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OZET

Yiizey piiriizliliigii sadece tribolojinin geleneksel konularinda degil aym
zamanda sizdirmazhk, hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkh alanlarda da
dikkate alinmas1 gereken onemli bir faktordiir. Bu caliyma, talas kaldirma
sirasinda olusan yiizey piiriizliliiginin kesme deneyleri yardimiyla
belirlenmesini ve kesme parametrelerindeki degisime gore yiizey piiriizliigiiniin

tahmini icin matematiksel model gelistirmeyi ihtiva etmektedir.

Bu amagcla; kuru kesme sartlar1 altinda ISO 3685’e uygun olarak 75° ve 95°
yanasma acilarindaki takim tutucular ile degisik talas kiric1 geometrilerine
sahip SNMG ve CNMG formlarindaki kesici takimlar ile 0,4, 0,8, 1,2 mm burun
yuvarlatma yaricaplarindaki ii¢ farkh talas kirnnca (PM, QM, PR) formuna
sahip Kkesici takimlar kullanmilarak, kesme deneyleri gerceklestirilmistir. AISI
1050 deney numuneleri iizerinde ii¢ farkhh kesme hizi (300, 350, 400 m/min), iki
farkh ilerleme (0,2, 0,4 mm/rev) ve iki farkhh kesme derinligi (1, 2 mm)
kullanilarak toplam 192 deney yapilmis ve yiizey piiriizliliik degerleri
olciilmiistiir. Kesme parametrelerinin yiizey piriizliliigii iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel veriler kullamlarak; yiizey piiriizliiliigiiniin tahmini i¢in
kesme parametrelerine dayali regresyon modeli ile yapay sinir aglan

metodunun kullanildigr ayr1 bir model gelistirilmistir. Model sonuclari, yiizey



piiriizlilliigiiniin tahmini icin gelistirilen her iki modelin de giivenilir bir

bicimde kullanilabilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

The surface roughness is an important factor to be taken into consideration not
only in traditional subject of the tribology but also in different areas such as
sealing, hydrodynamics, electricity, heat conduction, etc. In this present study
includes the experimentally determination of the surface roughness which occur
during metal cutting, and developing mathematical models for the surface

roughness prediction depending on the cutting parameters variation.

For this purpose, various cutting experiments were carried out under dry
conditions using SNMG and CNMG cutting tools have 0,4, 0,8, 1,2 mm nose
radiuses, three different chip breaker forms (PM, QM, PR), and 75° and 95°
approaching angle tool holder in accordance with ISO 3685. A total of 192
machining tests were performed on AISI 1050 steel using three cutting speeds
(300, 350, 400 m/min), two feed rates (0,2, 0,4 mm/rev), and two depths of cuts
(1, 2 mm) and the surface roughness was measured. The effects of the cutting
parameters on the surface roughness were investigated. Two different
mathematical models of the regression model and a separate model with
artificial neural network method were developed for the surface roughness
prediction based on the cutting parameters using the surface roughness data

measured by cutting tests. A good agreement between the results of the
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developed models for the surface roughness prediction and the results of

experimentally data was seen.

Science Code : 708.3.028
Key Words : Turning, surface roughness, mathematical modelling, artificial

neural network
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, asagida aciklamalari ile

birlikte sunulmustur.

Simgeler
V
f

Kisaltmalar

YP
YSA
YZ
RSM
CvVD
TiN
TiC
TiCN
BUE
CNC

Aciklama

Kesme hizi (m/min.)

[lerleme (mm/rev.)

Kesme derinligi (mm)

Kesici takim burun yuvarlatma yarigapi (mm)

Talas kiric1 geometrisinin talag kirici agis1

Ortalama yiizey piirtizliigli (um)

Maksimum ylizey piiriizligi (um)

Geometrik ortalama degeri (nm)

Degerlendirme araligindaki en yiiksek bes ¢ikinti ile en derin
bes girintinin mutlak degerlerinin ortalamasi (um)
Degerlendirme araligindaki filtre edilmemis piiriizliliigiin en

yuksek cikintisi ile en derin girintisi arasindaki mesafe (um)

Aciklama

Yiizey piiriizliligi

Yapay sinir ag1 (artificial neural network)

Yapay zeka (artificial intelligence)

Response surface methodology (tepki yiizey metodolojisi)
Chemical vapour deposition (kimyasal buhar ¢okertme)
Titanyum nitrit

Titanyum karbiir

Titanyum karbon nitriir

Built-up Edge (talas yapismasi ve stvanmast)

Computer Numerical Control (bilgisayarl sayisal denetim)



Kisaltmalar

MSE
RMS
MAPE
R2

xvi

Aciklama

Mean squared error (hatalarin kareleri toplami)
Root mean square (karekok ortalama)
Mean absolute percentage error (ortalama mutlak yiizde hata)

Coefficient of determination (belirlilik katsayist)



1. GIRIS

Imalat sektdriinde teknolojik gelismelere paralel her gegen giin yeni yontemler ortaya
¢ikmaktadir. Modern talas kaldirma yontemlerinde teknolojinin gelismesi ile birlikte
boyutsal tamligin yani sira yiizey kalitesi de 6nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmustir.
Birbirleriyle ¢alisan yiizeylerin, hatta birbiriyle hi¢ iligkisi olmayan ylizeylerin ylizey
kalitelerinin belirlenmesinde, yiizey piiriizliliglinin (YP) incelenmesine ihtiyag

duyulmustur.

Talagli imalatin diger imalat metotlar1 arasinda 6nemli bir yeri vardir. Biitiin imalat
yontemlerinde iirlinlin 6l¢ii ve geometrik toleranslarinin yaninda tatminkar bir YP
kalitesi de biiylik onem arz etmektedir. Makine pargalarinin yiizey yapist is
parcasinin, kesici takimin, igleme kosullarinin veya tezgahin herhangi birinin
degismesi ile yani isleme rejiminden dogrudan etkilenir. Uretimi yapilan parcalarin
gerektigi tarzda c¢alismasi, mekanik Omrii ve dis etkilere karsi direnci, diger
faktorlerin yaninda ylizey kalitesine de baghidir. Yiizey kalitesinin bu 6neminden
dolay1 imalatc¢ilarin dikkati, islenmis parcalarin YP’sini azaltma konusu {izerinde
odaklanmistir. Teknolojik gelismelerle birlikte islenen yiizey 6zelliklerinde iyilesme
ve Olcii tamlig1 konusunda beklentiler de artmaktadir. 1960°lara kadar yiizey kalitesi
icin ortalama piiriizlik degeri olarak 100 pm yeterli goriilirken, 2000’li yillarda
istenilen ylizey kalitesi 10 um’ye kadar diismiistiir. Teknolojinin hizla geligsmesi ile

birlikte her alanda 6l¢ii, bi¢im ve goriiniis tamlig1 istegi artmistir [Giilli, 1995].

YP; yaglama, siirtiinme ve aginma gibi tribolojik ozellikler ilizerinde onemli bir
etkiye sahip olmanin yaninda elektrik iletimi, 1s1 iletimi, sizdirmazlik, hidrodinamik
vb. farkli alanlarda da dikkate alman &nemli bir parametredir [Cogun ve Ozses,
2002]. Talagh imalatta en kisa zamanda istenilen YP degerinin ve toleransinin elde
edilmesi, isleme zamanindan tasarruf ve iiriin maliyetinde azalma saglar. Pargalarin
imalat resimleri lizerinde bulunan YP degerlerinin ancak kesme parametrelerinin iyi
bir kombinasyonu neticesinde elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
parametrelerin  se¢imi  genellikle tecrilbbe veya imalat Kkataloglarina gore

yapilmaktadir. Bu yontemlerle belirlenen kesme parametrelerinin kombinasyonu



sonucunda elde edilen YP degerleri kabul edilebilir olsa bile, bu piiriizliiliik
degerlerine daha kisa zamanda ulasabilecek kesme parametreleri kombinasyonlarinin
bulunma ihtimali vardir. Bahsedilen en kisa zamanda istenilen YP degerini veren
kesme parametreleri ve ilgili takim yolu kombinasyonlar1 ancak bir dizi deney
sonucunda kesin olarak tespit edilebilmektedir. Yapilan bu deneyler, harcanan zaman
ve malzeme kayiplar1 acisindan az sayida bir iiretim i¢in maliyeti arttirsa da biiyiik
hacimli iiretimlerde zamandan sagladig biiyiik tasarruf ile maliyeti ¢ok asagilara

¢ekebilmektedir.

Bu zamana kadar yapilan arastirmalarda, YP’nin iyilestirilmesi ve/veya tahmin
edilmesi i¢in kesici takim malzemesi, kesme kuvvetleri, ilerleme, kesme derinligi,
kesici takimin baglanmasi, kesici takim malzemesi, kesici takim geometrisi, tezgah
yapilmis olup bu alanda ¢alismalara devam edilmektedir. Bu arastirmalar sonucunda
hassas ve toleranslara uygun is parcast geometrisi elde etmek icin ¢esitli veriler elde
edilmistir. Biitiin bu arastirmalarin sonucunda, kaliteli ve toleranslara uygun YP elde

etmek temel amac¢ olmustur.

Bu c¢alismada, tornalamada kesme parametrelerindeki (kesme hizi, ilerleme, kesme
derinligi, kesici takim formu vb.) degisimine bagli, deneysel olarak YP ol¢iimleri
yapilmis ve bu degisimler neticesinde tahmini matematiksel modeller gelistirilmistir.
Gelistirilen bu model ile yapay sinir aglart (YSA) metodu ile gelistirilen
matematiksel modelin sonuglar1 kiyaslanmistir. Buna bagli olarak gelistirilen
matematiksel modelin tornalama operasyonlari i¢in pratik kullanimi ve ekonomik
dogrulugu incelenmistir. Bu amagla, imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan
AISI 1050 celik malzeme {izerinde s6z konusu parametrelere bagli olarak hangi
kesme parametrelerin nasil bir YP’nin ortaya cikacagi ve gelistirilen model ile

tahmini yaklasimlarin sonuglarinin nasil gerceklesecegi, agiklanmaya galisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Imalat islemlerinde miihendislerin kars: karsiya geldigi iki temel uygulama problemi
vardir. Birincisi istenilen {iriin kalitesine etki eden isleme parametre degerlerini
belirlemek ve ikincisi de mevcut kaynaklar1 kullanarak imalat sisteminin
performansini maksimum yapmaktir. Imalat miihendisleri tarafindan alinan kararlar
sadece kendi uzmanlik ve deneyimlerine dayali olmayip ayni zamanda isleme
sirasinda gergeklesecek olaylara da baglidir. Isleme sirasindaki bu olaylarm pek ¢ogu
oldukca karmasik ve cok sayida faktoriin etkilesiminin sonucu olmasi nedeniyle
yiiksek islem performansina erisilmesi gii¢ olabilir. Bu sorunlarin {istesinden gelmek
icin arastirmacilar isleme sirasindaki sartlar1 simiile etmeyi ve cesitli faktorler ile
istenilen iiriin Ozellikleri arasinda sebep sonug iliskilerinin kurulabilmesini
amaclayan modeller 6nermektedirler. YP, iiriin kalitesi i¢cin yaygin olarak kullanilan
bir endekstir ve ¢cogu mekanik iiriinler i¢in teknik bir gerekliliktir. Istenilen yiizey
kalitesinin saglanmas1 bir parcanin fonksiyonel davranigi i¢in biiylik Onem
tagimaktadir. Diger taraftan YP olusum mekanizmasi; neredeyse basit bir ¢oziimii
imkansiz kilan ilgili olaylarin etkiledigi kontrol edilemeyen c¢ok sayida faktore
baghdir. En yaygin strateji ise klasik isleme parametrelerinin secilmesini

icermektedir.

Yiizey piiriizliliik profili ve farklt mertebeden sapmalarin siliper pozisyonu (iist {iste
gelmesi) Sekil 2.1°de gosterilmistir. YP, anma (nominal) yiizeyinden iiglincii ve
altinci mertebeden sapmalar1 isaret etmektedir. Birinci ve ikinci mertebeden
sapmalar; kesici takim hatalari, is pargasi deformasyonu, kurulum ve baglama
hatalari, titresim ve is pargasi malzemesindeki homojensizlikler nedeniyle sirasiyla
diizlemsellik, dairesellik, vb. gibi formlara ve dalgaliliga isaret etmektedir. Ugiincii
ve dordiincii mertebeden sapmalar talas olusumuna bagli olarak keskin kenarli
bicime sahip periyodik izleri gdstermektedir. Besinci ve altinct mertebeden sapmalar
tanecik ve kafes lizerinde etkin olan fiziksel-kimyasal mekanizmalar (kayma,
difiizyon, oksidasyon, kalinti gerilmeler, vb.) nedeniyle is pargasi malzemesinin

yapisina isaret etmektedir [Benardos ve Vosniakos, 2003].
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Sekil 2.1. Yiizey formundan sapmalar [Benardos ve Vosniakos, 2003]

2.1. Yaklasimlarin Simiflandirilmasi

Literatiirdeki YP ile ilgili calismalar1 genel olarak i) islenmis yiizeyi temsil eden
analitik modeller ve/veya bilgisayar algoritmalar gelistirilen talas kaldirma teorisine
dayali yaklagimlar, ii) deneylerin yapilmasi ve sonuglarin analizi yoluyla cesitli
faktorlerin etkisinin incelenmesi igeren yaklasimlar, iii) deney deseni tasarimlarinin
kullanildig1 yaklasimlar ve 1iv) Yapay zekd (YZ) yaklasimlar1 bigciminde

siiflandirmak mimkindiir.

2.1.1. Talas kaldirma teorisine dayah yaklasimlar

Bu kategori; talas kaldirma isleminin kinematigi, kesici takim ozellikleri, talas
olusum mekanizmalari, vb. gibi talag kaldirma teorisine dayali yaklagimlari
icermektedir. Bilgisayar destekli tasarim/cizim yontem ve araclari, islenmis yiizey
profili olusumunu simiile edebilecek sekilde bir model olusturulabilmesini ve
boylece yilizey topografyasi izleme ve YP’nin degerlendirilmesini miimkiin

kilmaktadir. Genel olarak, geometrik model gelistirmenin temelini matematiksel



denklemlerle yaklasim olusturmaktadir. Bu modellerde karmagik hesaplamalari
yapmak i¢in bir bilgisayar algoritmasi kullanilmaktadir. Ayrica, ilerleme hizi gibi
kesme sartlarina gore ilgili YP’yi tahmin eden bazi teorik modeller de vardir
[Boothroyd ve Knight, 1988]. Bu modellerin bir kisminda YP, arastirmacilar
tarafindan bazi parametre ilaveleriyle incelendiginden; genelde dogru sonuglar
vermeyebilir. Cogunda tahmini YP, deneyler yapilarak Oolgiilen gercek YP

kullanilarak karsilastirilir.

Grzesik (1996), tornalamadaki YP’nin tahmini i¢in deforme olmamis en kiiciik talas
kalinligin1 kullanmistir. Talas—kesici takim ara ylizeyindeki tribolojik etkilerin
matematiksel modellenmesinde mekanik siirtiinme teorisi ve plastisite teorisi
kullanilmistir. Talas—kesici takim ara yiizeyindeki sivanma/yapisma sebebiyle teorik
ve Olciilen YP arasinda farkin olacagi dislniilmiis ve bu yiizden yaklasim,
kazimadan mikro kesmeye karsilik gelen deforme olmamis en kiigiik talag kalinligina
dayandirilmistir. Tornalanmis bir ylizeyin YP’sini tahmin i¢in model gelistirilmis ve
Olciim sonuglar1 ile tahmin sonuglar1 arasindaki farkliliklar belirgin bir bigimde

azaltilmstir.

Lin ve Chang (1998), titresim Ozellikleri bilinen tornalama isleminden sonra elde
edilen bitirme yiizey profilini simiile etmek amaciyla bir yiizey topografyasi
simiillasyon modeli olusturmuslardir. Model; kesici takim geometrisi, kesme
parametreleri ve kesici takim ile is pargasi arasindaki ozellikle radyal, teget ve
eksenel yonlerdeki bagil hareketlerin bitirme yiizey profili ilizerindeki etkilerini
icermektedir. Fener mili doniis hizi iizerindeki titresim frekanst orani olarak
tanimlanan titresim frekans oraninin, eksenel yon boyunca yiizey dalgaliliginin
periyodu iizerinde etkili oldugu diisliniilmiistiir. Radyal yondeki titresimlerin YP
tizerindeki etkilerinin tegetsel veya eksenel yonlerdeki titresimlerden daha 6nemli

oldugu belirlenmistir.

Lasota ve Rusek (1983) tornalamada YP’nin olugmasi sirasinda takim tezgahimin

cektigi enerji tiiketiminin nasil degistigini arastirmiglardir. Yiizey piiriizligi R,’ya



bagl olarak, takim—is pargasi sisteminin titresim genligi ve ilerlemesini igeren yeni

bir model gelistirmislerdir.

Tornalama disinda; Ehmann and Hong (1994), yiizey—sekillendirme sistemi olarak
adlandirdiklar1  yeni bir yontemle frezelemedeki ylizey olusum islemini
tanimlamislardir. Sistem temelde, birinde kesici takim kinematiginin modellendigi ve

digerinde de kesici geometrisinin modellendigi iki kisimdan olugmaktadir.

2.1.2. Deneysel inceleme yaklasimlar:

Bu kategorideki ¢alismalarda deneyler sirasindaki isleme faktorlerinin YP {lizerindeki
etkileri dikkate alinmig ve c¢ogunlukla da deneysel verilere dayali bir model
olusturma silirecinde regresyon analiz teknigi kullanilmigtir. Bu yaklasimda,
arastirmacinin sezgi ve O6ngorli olgusunun biiyiik bir rolii olmakla birlikte; deney
verileri dogrultusunda anlamli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in incelenen olayin ¢ok
iyi anlagilmas1 gerekmektedir. Deneysel yaklasim, g¢ogunlukla g¢esitli faktorler
arasindaki iliskilerin etkisinin hig¢bir analitik formiilasyonu olmayan durumlarda

kullanilmaktadir.

Talas kaldirarak isleme yontemleri kullanilarak yapilan yiizey operasyonlari bir¢ok
degiskenden etkilenebilmektedir. Literatlirde YP’nin azaltilmasinin  kesme
derinliginin distriilmesi, diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizlarinin kullanima,
sogutma s1visi debisinin artirilmasi, kesici takimin burun yuvarlatma yarigapinin ve
talas acis1 degerlerinin biiyiik olmasi gibi faktorlere bagli oldugu goriilmektedir

[Thomas, 1982].

Abouelatta ve Madl (2001) kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, kesici takim burun
yuvarlatma yarigapi, yanasma agisi, is parcast ¢api ve uzunlugu ile radyal ve ilerleme
yonlerindeki ivmeler gibi faktorler kullanilarak takim omrii, YP ve titresim
arasindaki iliskileri, deneysel veriler kullanilarak regresyon analizi yardimiyla
incelemisglerdir. Kesme parametreleri ve radyal yondeki titresim degerlerinin

birbirlerine olan etkilesimi iizerine dort farkli matematiksel model gelistirmisler ve



ortalama YP (R,), maksimum YP (R, ile genlik dagilim egrisi (Ry) degerlerini
hesaplamiglardir. Deneysel sonuglar, YP’nin sadece kesme parametrelerine baglh

olmadigin1 ve titresimin de YP’ye etki ettigini ortaya ¢ikarmustir.

Ghani and Choudhury (2002) benzer bir yaklagimi nodiiler dokme demirin seramik
kesiciyle tornalanmasindaki kesici takim aginmasinin gelisimi YP arasindaki iliskinin
dogrulanmasi ve kesici takim asinmasinin izlenmesi i¢in uygulamistir. Kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliginin artirilmasiyla serbest yiizey asinmasi hizlanmig ve

dolayisiyla da serbest ylizey aginmasinin artisiyla YP’nin arttig1 tespit edilmistir.

Jang et al. (1996), ortalama YP’nin teorik bir profil (islemin kinematigi) ile salinim
profilinin (islemin dinamigi) siiper pozisyonunun sonucunda olustugunu kabul
ederek; sert parga tornalanmasindaki kesici takim titresimlerinin etkilerinin
incelendigi bir ¢evrimici pliriizliiliik 6l¢tim teknigi gelistirmislerdir. Kesici takim ve
is parcasi arasindaki bagil hareketi 6lgmek icin indiiktans tip bir yer degistirme
sensori  kullanmislardir.  Sonuglar, is parcasindaki YP’nin ilerleme izleriyle
belirlenen belirli frekanslarda (diisiik frekans aralifinda ve fener mili—is pargasi
sistemindeki dogal frekanslara olduk¢a yakin olan yiiksek frekans araliginda)

gerceklestigini gostermistir.

Akustik emisyon, malzeme igindeki bolgesel kaynaklarin enerjisinin hizla serbest
kalmasiyla olusan zamana bagh elastik dalgalanmalara gore tanimlanan bir olaydir.
Bunun gibi kaynaklarin, tornalamada talas olusumundan dolay1 birincil, kesici takim
ve talas arasindaki siirtiinmeden dolay1 ikincil ve kesici takimin yan ylizeyi ile is
parcast  arasindaki  silirtiinmeden  dolayr  {iglinciill kesme  bolgelerinde
bulunabilmektedir. Beggan et al. (1999), yiizey kalitesini tahmin etmek iizere akustik
emisyon analiz teknigini kullanmiglardir. Olgiilen akustik emisyon sinyallerinin RMS
(root mean square; karekok ortalama veya kuadratik ortalama olarak da bilinir)

degerini kullanmak yerine, yeni bir yontemin kullanimi iizerinde durulmustur.

Tornalamada kesici takimdaki talas sivanmasinin (BUE) kesici takim asinmasi,

bitirme ylizey dogrulugu ve YP iizerindeki etkileri Munoz-Escalona ve Cassier



(1998) tarafindan deneysel veriler kullanilarak incelenmistir. YP i¢in kesme
parametrelerine dayali olarak iki matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerin birinde kesici takimin burun yuvarlatma yarigapi, ilerleme, kesme hiz1 ve
kesme derinliginin YP {izerindeki etkileri incelenirken, ikinci modele ise is pargasi
malzemesinin sertligi dahil edilmistir. YP {izerinde sirasiyla ilerleme, kesici takimin

burun yuvarlatma yaricap1 ve kesme hizinin ¢ok 6nemli oldugu gosterilmistir.

[s pargas1 malzemesinin sertligi ile kesici takimin kenar geometrisinin sert parcalarin
bitirme tornalanmasindaki YP ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkileri ise Thiele ve
Melkote (1999) tarafindan incelenmistir. Bulgular, YP ve kesme kuvvetleri iizerinde
malzeme sertligi ve kesici takimin kenar geometrisinin ¢ok Onemli etkilerinin

oldugunu gostermistir.

[lerlemenin YP iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalardan Ozses (2002), AISI
5140, AISI 4140 ve St37 malzemelerin karbon miktarina bagli olarak degisen sertlik
ve mekanik Ozelliklerin YP’yi etkiledigini ifade etmis; kesme hizinin artmasi ile
YP’nin iyilestigini, ancak takim asinmasinin hizlandigini, dolayisiyla takim dmriiniin
azaldigim vurgulamistir. Ilerleme hizindaki artis ile YP’nin arttigi ve ilerlemenin
YP’ye en ¢ok etki eden parametre oldugunu tespit etmistir. Can (2003), AISI 5140
celiklerinin iglenmesinde, uygun takim Omrii ve istenen YP’yi elde etmek icin en
uygun takim kaplamasi ve kesme degiskenlerinin belirlenmesi amaciyla deneysel bir
calisma yapmustir. Ilerleme hizinin artmasi ve kesme hizinin azalmasiyla YP’de bir
artisin oldugunu gozlemlemis; kaplamasiz takimin, kaplamali takima oranla daha iyi
yiizey piiriizliiliik degerleri ¢ikardigimni belirtmistir. Ozel ve Karpat (2005) tarafindan
yapilan arastirmada da yine diisiik ilerleme ile daha diisiik yilizey piiriizlilik
degerlerinin elde edildigi ve yliksek kesme hizinin segilmesiyle YP’nin iyilestigi
rapor edilmektedir. Ayrica, is parcasi sertlik degerinin artmasiyla YP’nin iyilestigi
fakat takim asmmmasinin da arttigi belirtilmistir. Nalbant ve Gokkaya (2005)
calismalarinda, ti¢ katman olarak CVD yontemiyle TiN, Al,Os, TiC kaplanmis takim
kullanmislar; kesici takim burun yuvarlatma yaricapit ve kesme derinligine gore
ilerlemenin YP lizerinde daha etkili oldugu sonucuna varmislardir [Gokkaya ve ark.,

2004].



Ozcatalbas (2000) artan kesme hizi ile YP’nin azaldigin tespit etmis; ancak kesme
hiz1 artisinin diisiik ilerleme miktarlarinda etkisinin fazla oldugunu belirtirken, artan
ilerleme miktarinda ise kesme hizinin YP {izerindeki etkisinin azaldigini
gbzlemlemistir. Benzer sekilde, degisik 1sil islemler uygulanmig C4140 celiginde,
diisiik kesme hizlarinda yiizey piirtizlillik degerleri yiiksek iken, artan kesme

hizlariyla numunelerin YP’si iyilesmistir.

Ciftei (2005), AISI 316 ve AISI 304 paslanmaz celikleri TiC/TiCN/TiN ve
TiCN/TiC/Al,O; katmanlariyla ¢ok katli kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar
kullanarak islemis ve kesici takim kaplamasi ve kesme hizinin kesme kuvvetlerine ve
YP’ye etkisini incelemistir. Deney sonucunda, TiC/TiCN/TiN kaplanmig kesici
takimin TiCN/TiC/Al,O; kaplanmis kesici takimdan daha diisiik kesme kuvvetlerine
sebep oldugunu ortaya cikarmistir. Kesme hizinin kesme kuvvetlerinde onemli
derecede bir degisiklige neden olmadigi, ancak islenmis YP’yi 6nemli derecede
etkiledigi goriilmistiir. Artan kesme hizi ile YP degerleri belirli bir kesme hizi
degerine kadar azalmis, ancak bu degerden sonra artan kesme hizi ile de artig egilimi

gostermistir.

Eriksen (1998), kisa elyaflarla giliclendirilmis termo-plastik malzemelerin
tornalanmasi sirasinda degisik kesme hizi, ilerleme, kesici takim burun yuvarlatma
yarigap1 ve elyaf dogrultusu ile YP nin etkilesimlerini incelemistir. Optimum isleme
kosullarin1 deneysel olarak belirlemenin miimkiin oldugu, ancak teorik olarak
hesaplanan degerler ile bu parametrelerin uyusmadigi ifade edilmistir. YP’nin
ilerlemenin 0,1 mm/rev degerinin {izerinde oldugu durumlarda arttig1, burun
yuvarlatma yarigapt kiiciildiiglinde ise azaldigi, kesme hizinin 500 m/min degerine
ulastiginda bozuldugu, buna karsilik 1500 m/min’e varan yiliksek kesme hiziyla

islemede ise kesme hizindan bagimsiz oldugu belirtilmistir.

Akiin (1956), kesici takim ve ig parcasinin eksenel ve donme titresimlerini ii¢
boyutlu olarak incelenmis; talas kesiti, kesme hizlari, kesici takim agilari, kesici
takim burun yuvarlatma yarigapi, kesici takim malzemesi, is parcasi malzemesi

hususlarmin bu titresimler {izerindeki etkilerini gostermistir. Iki ayr1 torna tezgah
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lizerine yapilan arastirmada; YP’yi degerlendirme bakimindan prensip olarak kesici
takim ve is parcasi titresimlerinin her dogrultu i¢in Olciilen toplam degerlerin yeter
bir kriter olacagi hususunu ele almis ve yapilan deneylerle bu kabuliin dogru

oldugunu gostermistir.

Bahar (2007) ve Tekaiit (2008) malzemenin islenmesi sirasinda titresime etki eden
faktorlere bagli olarak, kesici takimda olugan titresimin YP’ye etkisini incelemisler
ve en iyi kesme sartlarinin belirlenmesine yonelik deneysel ¢alismalar yapmiglardir.
Titresim ivmesinin artan degerleriyle birlikte YP degerlerinin de ylkselme

egiliminde oldugunu vurgulamislardir.

Isik ve Cakir (2001), talas kaldirma islemlerinde YP’nin 6nceden tahmin edilmesi
amaciyla ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligine dayali olarak bir regresyon
modeli gelistirmislerdir. Takim celiklerinin (sicak is, soguk is, kalip) YP’sinin
onceden tahmini igin gelistirilen model sonuclari ile deneysel sonuclari
kargilagtirmiglar ve teorik degerler ile deneysel sonuglar arasindaki uygunlugu
gostermislerdir. Calismanin sonucunda, YP {izerinde ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin olumsuz, buna karsilik kesici takim burun yuvarlatma yarigapindaki

biiylimenin ise olumlu etki yaptig1 sonucuna varmislardir.

Karabay ve Yavuz (1992), CNC tezgahlarda tornalama islemlerinde en iyi YP i¢in
optimize edilmis tornalama kosullarini belirlemeyi amaglayan ¢alisma yapilmislar ve
R4, Ry, R, olarak YP’yi olgmiislerdir. Kesme hizi, ilerleme ve kesici takim burun
yuvarlatma yarigapina dayali olarak YP icin iistel, birinci ve ikinci mertebeden ii¢
ayr1 regresyon modeli gelistirmiglerdir. Yapilan varyans analizleriyle regresyon
modellerinin anlamli oldugunu gostermislerdir. Birinci mertebeden regresyon
modelinde kesme hizinin etkisi az olarak saptanirken; iistel ve ikinci mertebeden
regresyon modellerinde ise en etkili parametrenin ilerleme oldugu ve bunu kesici

takim burun yuvarlatma yaricapinin izledigi belirtilmistir.
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2.1.3. Deney deseni tasarimlarinin kullanildigr yaklasimlar

Deney deseni tasarimlarinin  kullanildigr yaklasimlarin  farkli bir kategoride
siiflandirilmasinin sebebi; deneylerin planlanmasi ve optimuma yakin bir bigimde
analizlerinin yapilmasiyla ilgili sistematik bir metodun uygulanmasidir. YP’nin
tahmini problemlerinde ¢ogunlukla tepki ylizey metodolojisi (the response surface

methodology, RSM) ve Taguchi teknigi kullanilmaktadir.

RSM’de deneyler sirasinda YP’yi etkileyen bagimsiz degiskenlerin bir polinomla
temsil edilmesi benimsenmistir. Genel olarak en kiiclik hata ile YP’nin tahmin
edilmesi icin bagimsiz degiskenlere gore polinomla tanimlanan YP esitliginin
¢Oziimiinde bir dizi algoritma uygulanmistir [Garcia-Diaz ve Phillips, 1995]. Birinci
asamada; YP’yi etkileyen faktorler (bagimsiz degiskenler) belirlenir ve iki seviyeli
faktoriyel deney deseni tasarlanir. Polinomla tanimlanan YP i¢in kullanilan model,
dogrusal forma getirilerek modelde kullanilan sabitler ve her bir faktoriin etkisi
hesaplanir. YP’nin tahmininde, siirekli olarak hatalart uygun adimlarla minimize
etmek amaciyla kilavuz olarak kullanilacak referans bir faktor secilir. Birka¢ deney
sart1 secilerek denemeler yapilir ve yiizey tepkisinin yilikselmesi saglanir. Tepki artist
sona erdiginde gerekiyor ise yeni bir yol olusturulur ve belirtilen islemler tekrarlanir.
Ikinci asamada; ii¢ seviyeli faktdriyel deney deseni uygulanir ve ikinci dereceden
polinomla tanimlanan modelde kullanilan sabitler hesaplanir. RSM’nin asamali
yapisi, arastirmacinin, ¢alisma kapsamindaki asamalar1 sorusturarak islem veya
sistem hakkinda bilgi sahibi olmasina imkan vermektedir [Myers ve Montgomery,

1995].

RSM’ye dayali YP’nin tahmini i¢in Choudhury ve El-Baradie, (1997) tarafindan
gelistirilen model yeterince iyi olmamasina karsin, YP iizerinde kesme hizi ve kesme
derinligine nazaran ilerlemenin olduk¢a onemli bir etkisinin oldugu gosterilmistir.
RSM’nin kullanildigi bir diger calismada Kopac ve Bahor (1999), is pargasi
malzemesinin islenmis ylizeylerindeki yiizey piiriizligliniin 6nceki islemlerden
etkilendigine isaret etmis ve arzu edilen YP’ye erismek icin kesici takim—is parcasi

malzemesinin farkli kombinasyonlarina gore isleme parametrelerinin belirlenmesi
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gerektigini gostermislerdir. Calismalarinda, AISI 1060 ve AISI 4140 ¢elik i¢in kesici
takim burun yuvarlatma yaricap1 biiyilkk u¢ kullanilmasi halinde, kiigiik YP
degerlerine ulasildign goriilmiistiir. Is parcasi malzemesi, kesme parametreleri ve
fiziksel buhar ¢okertmeli TiN kesicilerin YP {izerindeki etkisi; bitirme tornalamasi
isleminde Taguchi teknigini kullanilarak Kopac et al. (2002) tarafindan incelenmis

ve etkilesim grafikleri gosterilmistir.

Taguchi tekniginde ise iiriin veya siire¢ performansinin daha verimli anlagilmasi i¢in
deneyde izlenmesi gereken adimlar bir dizi halinde tamimlanir [Benardos ve
Vosniakos, 2003]. Planlama asamasinda; problem ile problemi etkileyen ve
deneylerde kullanilacak deney parametreleri, sayisi ve seviyeleri belirlenir. Uygun
Taguchi kesirli matrisler veya ortogonal diziler segilir. YP’nin tahmininde
parametreler arasindaki etkilesimler belirlenir. Uygulama asamasinda; ortogonal
dizilerce belirlenen deneyler tekrarlanir. Analiz asamasinda ise varyans analizi
yapilarak deney sonuglar1 incelenir. Genel olarak iki, ii¢ ve karigik seviyeli olmak
lizere 1li¢ ortogonal dizi bulunmaktadir. Uygun ortogonal dizinin seg¢iminde;
faktorlerin ve ilgi etkilesimlerinin sayisi ve seviyesi ile istenen deney ¢oziiniirliigi
(en az 1 ve en fazla 4 olup, bir deneydeki degerlendirilebilir faktor ve etkilesimlerin

miinferit etkisini aciklar) veya deney maliyetleri dikkate alinir.

Davim (2001), Taguchi teknigini kullanarak tornalamada kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi ve YP iliskisini incelemis ve YP iizerinde ozellikle ilerlemenin

oldukea etkili oldugunu gostermistir.

Feng and Wang (2002), bitirme tornalamasinda is pargasi malzemesi sertligi,
ilerleme, kesici ug agisi, kesme derinligi, fener mili devri ve kesme siiresi gibi alti
parametreli bir model olusturmus ve modelin yeterliligini ve performansini hipotez
testi ile kontrol etmistir. Benzer bi¢imde YP iizerinde yine ilerlemenin oldukca

onemli bir etkisinin oldugu gosterilmistir

Thomas et al. (1996), kuru tornalama sartlar1 altinda kesici takim titresimlerinin YP

tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda is pargasi malzemesi ve kesici
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takim uzunlugunu tam faktoriyel tasarim olarak uygulamis ve varyans analizi
yardimiyla ilerleme ve kesici takim burun yuvarlatma yaricapinin YP ile
etkilesimlerini incelemislerdir. En iyi YP igin kiiciik ilerleme, biiyilk burun

yuvarlatma yarigapi ve yiiksek kesme hiz1 kombinasyonunun altini ¢izmislerdir.

Benga ve Abroa (2003), sertlestirilmis (62-64 HRC) 100Cr6 rulman ¢eliginin siirekli
olarak islenmesinde parcacik takviyeli aliimina ve kiibik boron nitrit (CBN) takimlari
kullanilmiglar; tam faktoriyel Taguchi tasarim teknigi yardimiyla kesme hizi ve
ilerlemeyi sirasiyla 70-210 m/min ve 0,08-0,28 mm/rev araliginda se¢misler ve takim
omrii ile YP’yi degerlendirmislerdir. En iyi takim Omrii ve yiizey piriizliiliik
sonuclart CBN takimlarla elde edilirken; karma aliimina takimlarla diisiik ilerlemede
ve parcacik takviyeli alimina takimlarda ise ilerleme miktar arttirildiginda takim

omrii degerleri artmis ve ylizey puriizliiliikleri iyilesmistir.

Fuh ve Wu (1995), islenmis ylizey kalitesi iizerinde kesici takim geometrisi ve kesme
sartlarinin etkisini incelemek amaciyla RSM ve Taguchi tekniginin birlestirilerek

uygulandig1 bir aragtirma gercgeklestirmistir.

2.1.4. Yapay zeka yaklasimlari (YZ)

YZ yaklasimlar1 genel olarak miihendislik problemlerinde YSA, genetik algoritma,
bulanik mantik ve uzman sistem olarak ele alinmaktadir. Genel olarak bir uzmandaki
bilgi, tecriibe ve karar vermenin YP problemlerine simiile edilerek uygulanmasinda
kullanilmislardir. YSA, genetik algoritma, bulanik mantik ve uzman sistem olmak

tizere YZ teknikleri hakkinda ayrintili bilgiler Boliim 4’te verilmistir.

Bir sensor flizyon teknigi Azouzi ve Guillot (1997) tarafindan tornalama sirasinda
YP ve boyutsal sapmanin degerlendirilmesi igin uygulanmustir. Olgme sisteminin
performansi iizerindeki her bir etkiyi belirlemek i¢in aday sensorlerin se¢iminde
sistematik bir yontem izlenmistir. Sensor flizyon teknigi ile olusturulan modellerin
regresyon analizi modellerine goére daha dogru sonucglar ortaya koydugu

gosterilmistir.
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Sensor flizyon teknigiyle YSA’nin birlestirildigi Varghese ve Radhakrishnan’in
(1994) calismasinda; kapasitif, indiiktif ve fiber optik sensér olmak {izere iig
sensoriin RMS degeri ile imalat iglem tipini (ylizey tornalama, frezeleme, elektro
erozyon, taglama) ikili kod sisteminde kodlamis ve ¢ok olumlu sonuglarin alindigi

gosterilmistir.

Chien ve Chou’nun (2001) ¢alismasi ise birinci kisimda YP, kesme kuvveti ve kesici
takim Omriiniin tahmini i¢in li¢ ayr1 modelin olusturulmasi ve ikinci kisimda da bir
genetik algoritmayla YSA’nin birlestirilerek YP ve kesici takim omrii i¢in optimum
kesme sartlarinin belirlenmesine yoneliktir. YP ve kesici takim omrii kisitlamalari
altinda talas kaldirma oranmi1 en yiliksek seviyeye ¢ikaran kesme sartlar

belirlenmistir.

Suresh et al. (2002), YP i¢in optimizasyonu iceren iki asamali bir yaklagim
benimsemislerdir. ilk olarak deneysel sonuglara dayali olarak RSM verilerine gore
bir regresyon modeli yardimiyla YP i¢in iki matematiksel model gelistirmisler ve
daha sonra da ikinci mertebeden matematiksel modeli bir objektif fonksiyon olarak
alip istenilen bitirme ylizeyi icin kesme sartlarin1 belirlemek iizere genetik

algoritmayla optimize etmislerdir.

Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi) ve kesme performansi
(kesici takim omri, YP, kesme kuvveti) arasindaki iliskilerin belirlenmesi i¢in Lee et
al. (2000); polinom bi¢imli ag kullanmis ve tornalama operasyonlar i¢in bir isleme
veri taban1 olusturmuslardir. Polinom bi¢imli ag ile geri yayilimli ag arasinda bir
karsilagtirma yapilarak; polinom bi¢imli agin daha az i¢ baglantilarla daha dogru
tahminlerin yapilmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica polinom bigimli

aglarin sentezi i¢in bir algoritma kullanilarak en iyi ag yapis1 belirlenmistir.

Li et al. (1999), biitiin isleme karakteristik faktorlerinin tamaminin tahmini igin
analitik modeller ile YSA’nin birlestirildigi biitiinlesik hibrid bir isleme modeli
gelistirmislerdir. Analitik bilesenler Oxley (1989) tarafindan Onerilen isleme

teorisine dayandirilmis ve kesme kuvvetleri, kesme bdlgesindeki sicaklik ve talas
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geometrisi i¢in bir tahmin edici olarak kullanilmistir. Ayrica YSA’ nin bir 6n islemci
gibi tamamen analitik bir dagilim sergileyemeyen kesici takim aginmasi, YP ve talas

kirilabilirliginin tahmininde kullanilabilmesi gosterilmistir.

Lin et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ise YSA yapisinin otomatik olarak
belirlenmesi i¢in kullanilan bir kriterin uygulandigi baska bir yaklasimda
bulunulmustur. Amag; istenilen yiizey piiriizlilik ve kesme kuvveti degeri elde
edilmesi icin belirli kesme sartlarini (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi)
belirleyerek, gercek isleme siirecine uygulanmasi Oncesinde tahmini bir model
gelistirmek ve ayrica elde edilen kesme kuvveti verilerini kullanilarak kesme giicii ve

talas kaldirma oraninin hesaplanabilmesidir.

Matsumura et al. (1996), uyarlamali tahmin kullanilarak kesme islemi {izerindeki
kesici takim Ozelliklerinin etkilerini degerlendiren bir yaklasimda bulunmuslardir.
YP’nin tahmini i¢in agda; kesme hizi, kesici takim ve is parcasit arasindaki
uyumluluk, talas gerinmesiyle degerlendirilen talag siireksizligi, kesme kenari
cevresindeki ortalama sicaklikla degerlendirilen kesici ugtaki talas sivanmasi, yanak
asinmasinin genisligi ve takim aginmasinda dikkate alinan teorik piiriizliilik degeri

girdi olarak kullanilmistir.

Bayrak (2002), 9MnPb28 malzemesinin 3 farkli takim tezgahi kullanilarak
islenmesinde, kullanilan tezgah tipine bagh olarak degisen rijitlik durumunun YP’ye
etkisini incelenmis; revolver torna tezgdhinin {niversal ve sayisal denetimli
tezgahlara nazaran daha iyi sonug¢ verdigini belirtmistir. Elde edilen parametreler ile
uzman sistem yardimiyla elde edilen parametreler karsilastirilmistir. Uzman sistem
ve deney sonuclarinin karsilastirllmasinda parca—tezgah bilgilerinin bilgisayara
tanmitilmasiyla, deney sonuglarina yakin  sonuglar  bulunmugtur. Kesme
parametrelerinin yaninda sogutma sivisinin YP’ye etkisi incelenmis, sogutma sivist

kullaniminin YP’yi iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Bunun disinda YP’nin ozellikle frezeleme operasyonlari i¢in dis basina ilerleme,

kesme derinligi, kesici takimin baglanmasi, kesme sivist kullanimi, ilerleme
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yoniindeki kesme kuvveti bileseni ve takim tezgahi—is pargasi sistemindeki
titresimler yardimiyla YSA kullanilarak incelendigi goriilmiistiir [Benardos ve
Vosniakos, 2002; Tsai et al., 1999; Lou ve Chen, 1997]. Bunun disinda frezeleme
operasyonlari i¢in bir kisim ¢alismada [Chen ve Savage, 2001; Ho et al., 2002] ise
bulanik mantikla YSA birlestirilerek uygulanmistir.

2.2. Literatiir Arastirmasimin Degerlendirilmesi

Talag kaldirma teorisine dayali yaklasimlarda c¢ogunlukla kinematik terimleri ve
kesici takim ozellikleri bakimindan kesme isleminin simiilasyonu yapilmistir.
Titresimler gibi diger parametreler ilave edilerek YP’nin daha dogru tanimlandig1 ve
elde edilen sonuclarin oldukga iyi bir bigimde YP’yi karakterize ettigi goriilmiistiir.
Yaklagimin dezavantaji ise piiriizliilik olusum mekanizmasi yer alan diger bazi
faktorlerin (0rnegin kesici takim asinmasi ve sehimi veya belirli sicaklik olaylari)
dikkate alinmamasi olarak ifade edilebilir. Mevcut modellere bu faktorlerin de ilave
edilmesiyle oOzellikle bitirme islemlerinde daha gercek¢i sonuglarin alinabilecegi

sOylenebilir.

Deneysel inceleme yaklasimlari ise literatiirde en geleneksel yaklasim olarak
benimsenmistir. Deneme—gozlem—sonug stratejisi her bir bilimsel aragtirma
etkinliginin temel noktasi olmustur. YP’nin olusumunda katki saglayan olaylarin
anlasilma seviyelerine bagl olarak yaklagimi uygulamanin zor olmamasi, yaklasimin
avantajt olarak goriilebilir. Ancak diger taraftan elde edilen sonuglarin
uygulanabilirligi azdir veya tam anlamiyla genelleme yapilamayacagi
unutulmamalidir. Sadece YP konusu degil ayn1 zamanda kullanilan donanimlar
hususunda da dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktdriin bulunmasi nedeniyle
beklenen sonuglari elde etmeye yonelik deneylerin kolay bir bicimde yapilamayacagi

anlagilmaktadir.

Deney deseni tasarimlarinin kullanildigi yaklasimlar deneysel ¢alisma prosediiriinii
ve gerekli veri isleme tekniklerini organize etmeyi amaglamaktadir. RSM esas olarak

dikkate alinan ve istatiksel olarak 6nemi olan parametreleri igeren birinci ve ikinci



17

mertebeden polinom bi¢imli modellerin gelistirilmesine imkan saglayan ve bir deney
tepkisini (sonucunu) etkileyen 6nemli faktdrlerin nasil incelenecegi hakkinda bir
model olusturma islemidir. Kontur ¢izimleri olusturmakta kullanilan bu modeller, bir
polinom fonksiyonu kullanilarak ¢izilen sonuglara gore daha pratik olabilmektedir
[Benardos ve Vosniakos, 2003]. Taguchi deney deseni tasarimi, hehangi bir modelin
formiilasyonu olmaksizin istenilen c¢iktinin olusturulmasini saglayan ¢ok oOnemli
parametrelerin tanimlanmasinda; bagka bir deyisle her bir faktoriin 6nem derecesini
belirlemede bir nevi eleme prosediirii olarak kullanilmistir. Ancak genis bir araligi
olan miihendislik problemlerini azaltabilen Taguchi tekniginin genellenmesi halinde
giiclii istatistiksel bir arka plani olan belirli gorevleri/islevleri izole edebilecegi de

unutulmamalidir.

YZ yaklasimlar1 6nceki yillarda gelistirilmesine ragmen bu metodolojilerdeki son
gelismeler ve mevcut bilgi islem giiclindeki hizli artiglar nedeniyle YSA 6grenme
algoritmas1 arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi uyandirmigtir. YP’nin es zamanlh
olarak cevrimigi izlenmesi ve/veya kontrolii i¢in ¢ok iyi sonuglar sunmasi, bu

yaklasimi oldukga cazip kilmistir.

Belirtilen yaklasimlarin kiyaslamasi yapildiginda; YZ modellerinin, modellerde
kullanilan eleman 6zelliklerini ve model gelistirmek i¢in kullanilan deneysel verileri
bilgi olarak depoladigindan gercek isleme olaylarini dikkate aldigi sOylenebilir.
Literatiirde YZ ve dogrulama, yeniden diizenleme veya diizeltmeye yonelik teorik
modeller bulunamadigindan analitik modellemeyi birlestirmeye yonelik ¢alismalara
agirhik verildigi gozlenmistir. Belirli bir YP degeri icin kesme sartlarinin
optimizasyonu ise ilgi uyandiran baska bir konu olmustur. YP’nin tahmini igin
gelistirilen modellerde genetik algoritmalar ile diger optimizasyon algoritmalarinin

birlikte kullanilabildigi de goriilmiistiir.

Tornalama operasyonlarinda YP {izerinde kesici takimin geometrik hareketlerini
dikkate alan pek c¢ok analitik ve deneysel calisma yapilmistir. Literatiir incelemesi,
sadece bir kesme degiskeninin degistirilmesine karsilik diger degiskenlerin sabit

tutulmasiyla YP’nin degistigini aciga ¢cikarmistir. Bir kisim ¢alismada ise kesme hizi,
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ilerleme, kesme derinligi gibi degisik kesme parametrelerini ve geometrik bir ifade
olan kesici takim formu gibi degiskenlerin ylizey kalitesi iizerindeki etkileri dikkate
almmugtir. Bir kisim arastirmact yeni tahmin modelleri gelistirerek; modellerinde,
dikkate alinan kesme parametrelerinin (ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi ve
kesici takimin geometrik formu) her biri ile bagintili, kinetik piirtizliliiglin toplami
ile degerlendirilebilen toplam YP kullanmislardir. Hazirlanan tahmin modelleriyle
YP iizerinde etkili faktorlerin, biiyiik bir orandaki deneysel verilerle aciklanabildigi

gorilmiistiir.

YP’nin ¢ok biiylik bir dneminin oldugu yiiksek isleme dogrulugu, literatiirde en
dikkati ¢eken yan olarak belirlenmistir. Ancak literatiir incelemesi neticesinde; Sekil
2.2’de belirtilen pek ¢ok kesme parametresi géz Oniline alinarak, yiizey piriizliilik
kriteri i¢in daha gercek¢i modellerin olusturulmasi ¢alismalarinin hala devam ettigi

goriilmiistiir.

Bu caligmada tornalamada kesme parametrelerindeki (kesme hizi, ilerleme, kesme
derinligi, kesici takim formu vb.) degisimine bagh olarak YP’nin deneysel 6l¢limii
gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 dogrultusunda, YP’nin tahmini i¢in regresyon
analiz teknigine dayali matematiksel bir model {izerinde durulmustur. Matematiksel
modellemeye ilave olarak ayrica YSA metoduyla da YP’nin tahmini yapilmistir.
Gelistirilen modellerin tornalama operasyonlarinda pratik ve ekonomik olarak

kullanilmas1 amag¢lanmastir.



Isleme parametreleri  islem kinematikleri

Sogutma s1vist
Kesici takim 6zellikleri

Kesici takim
malzemesi

Kesme derinligi

Kesici takim
bigimi

Kesici takim agis1 ilerleme

Burun yaricap1

Yiizey piirtizliligi

is parcasi ¢ap1 ivmeler

Talas

Titresimler
olusumu

Is parcasi
sertligi

Is pargasi1 boyu

Is parcas1 6zellikleri
Kesme bolgesindeki siirtiinme

Kesme kuvvetlerinin degisimi
Kesme olay1
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Sekil 2.2. Yiiziiy piiriizliliigiini etkileyen parametrelerin kil¢ik diyagrami [Benardos

ve Vosniakos, 2003]



20

3. YUZEY PURUZLULUGU (YP)

Talash imalat sirasinda is parcasinda yiizeyinde istenmeyen izler olusur. Isleme
metodu, kesicinin cinsi, islenen malzeme ve kesme parametreleri, fiziksel, kimyasal
ve 1s1l faktorler ile kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlere bagli olarak,
nominal (anma) ylizey ¢izgisinin altinda veya iistiinde diizensiz sapmalar meydana
getiren bu duruma yiizey piiriizliiliigii (YP) denir [Giillii, 1995]. Isleme metodu ne
olursa olsun (lepleme, taslama, tornalama vb.) talas kaldirilan yiizeylerde belli bir
YP’nin olugmasi kaginilmazdir. Farkli metotlarla islenen ayn1 malzemelerin YP’leri
sayisal deger olarak ayni olmasina ragmen bazen bunlarin asinma, korozyon,
siirtiinme ve yorulma direnglerinin farkli olduklart bilinmektedir. Ciinkii yiizeydeki
isleme izlerinin yonleri ve dagilimlar1 da performansi etkiler. Bu nedenle islenecek
parcalarin bazilarinda YP degerinin yaninda isleme metodunun da belirtilmesi
istenir. Kaliteli islenmis bir yiizey; korozyon direncini, yorulma mukavemetini ve
strtlinme Omriinii 6nemli derecede artirir. Ayrica piriizlilik; ylizey siirtiinmesine
sebep olan temas, asinma, 151k yansitma, 1s1 iletimi, yag filminin tutulmasi ve
dagitilmasi kabiliyeti, kaplama veya direng dmrii gibi pargalarin ¢esitli fonksiyonel
ozelliklerini de etkiler. Bundan dolayi ihtiya¢ duyulan kaliteye ulasmak i¢in istenilen

ylizey tamlig1 belirlenerek uygun islemler secilir.

Tirlama veya takim tezgahi titresimleri, is malzemesinin yapisindaki hasarlar, takim
asinmast veya talas olusumunun diizensizlikleri, isleme sirasinda yiizeyin
bozulmasina katkida bulunurlar [Boothroyd ve Knight, 1989]. YP’yi tahmin etmek
ve ilerleme veya kesme hizi gibi isleme parametrelerinin uyumunu degerlendirmek

tiriin kalitesini yiikseltir ve istenilen YP’nin elde edilmesine 1s1k tutar.

3.1. Yiizey Kalitesini Etkileyen Faktorler

Biitiin talag kaldirma islemlerinde temel amag is pargasinda istenilen geometri ve
hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde; istenilen
geometri ve YP olmak iizere iki 6nemli kalite karakteristigi {izerinde durulmaktadir.

Talas kaldirma islemlerinde talas akisi ve malzeme tasiniminin oldukc¢a karmasik
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olmasindan dolayr YP’nin matematiksel modellenebilmesi i¢in ¢oklu degiskenlere
ithtiyag¢ vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen YP’nin kontrolii, 6ncelikli olarak
tic onemli talag kaldirma degiskeni olan kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi i¢in
uygun degerler secilerek saglanabilir. Genel olarak, kesme derinligi ve ilerleme
miktarinin artmasiyla birlikte YP miktar1 artarken, buna zit olarak kesme hizinin

artmasiyla birlikte YP degerleri azalmaktadir [Kwon, 2000].

Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler; takim tezgahlarinin yeterli rijitlikte
olmamasi, tezgdhin kinematik mekanizmasi, yataklama sisteminden kaynaklanan
tezgah hatalar1, takim ucu ve takim tutucunun rijit olmamasindan kaynaklanan imalat
hatalari, takim konumlama ve baglama hatalari, takim asinmasindan kaynaklanan
hatalar ve ¢evrenin etkisi ile olugsan hatalar bi¢ciminde Ozetlenebilir. Sekil 3.1°de
YP’ye etki eden faktorler ele alinmustir. Is pargasmin bitmis YP’sini etkileyen bu
faktorler; ilerleme, takim geometrisi ve takim-is pargasi arasinda kendiliginden

meydana gelen titresim olmak {izere {i¢ kisma ayrilmistir.

Takim
geometrisi

Ideal yiizey
Ilerleme [purizliligi

Kesme —>O—> s pareast Xi}z”ey
plriizlaligi

Takim 7}
geometrisi
Takim .| Takim ve is parcast
titresimi arasindaki bagil titresim Yiizey dalgalanmas

Sekil 3.1. YP’yi etkileyen faktorler [Cheung ve Lee, 2000]

3.2. Yiizey Yapisinin Ozellikleri

Imalat teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sadece boyutsal tamligin
Olciilmesi yeterli olmayip, birbiri ile iliskili hatta iligkili olmayan ylizeylerin

plrtizliiliklerinin ve durumlarinin da Slgiilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bir yiizey
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yapisinin kontroliinde ii¢ onemli faktor sirasiyla; yorulma omrii, yataklik etme
ozelligi ve asmnmadir. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak iizere iki tip
ylizey sapmast meydana gelir. Dalgalilik yilizeyin geometrik seklini karakterize
ederken, piiriizliillik yiizey kalitesini tayin eder. YP, standartlara gore yiizeye dik
olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve
profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik
profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin istiinde ve altinda kalan
alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Diiz bir yiizey denildiginde
dalgasiz; piriizsiiz denildiginde dalgali, fakat gozle bakildiginda veya tirnakla
kontrol edildiginde, piiriizliliikleri fark edilemeyen ylizeyler anlatilmak istenir.
Dogrultu, yiizey piiriizlerinin referans alinan bir alin ylizeyine goére durumunu
belirler. Sekil 3.2°de gosterilen yiizey karakteristikleri isleme metoduna bagli olarak

degismektedir.

Sekil 3.2. Yiizey karakteristikleri [Galyer ve Shotbolt, 1993]

Daha hassas islenmis yiizeyler sayesinde bir¢cok makinenin performansi artar. Bu
amagcla, istenen yiizey kalitesinin elde edilmesinde esas alinacak standart YP degeri
belirlenir ve bu deger resim {izerinde bir sembol ile gosterilir (Sekil 3.3). Piirtizliiliik
degerleri, siif ve numaralar1 TS 2040 EN ISO 1302 ile standartlastirilmis ve imalat
yontemine gore isleme izleri; izdiisiimii diizlemine paralel, dik, her iki yonde capraz,

cok yonlii dairesel ve radyal olarak siniflandirilmistir [Bagci, 1996].
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: R, priizlilik degeri (N1-N12)
: Isleme metodu

: Esas uzunluk (mm)

: Isleme izlerinin y&nii

: Islenecek asir1 kalinlik (mm)

: Diger piirtizliiliik degerleri

b

a / C{f}

-0 o0 o ®

Sekil 3.3. YP ozellikleri

Belirlenmis YP degerleri (R,) ve sinif numaralari on iki kalite olarak Cizelge 3.1°de
verilmistir. Cizelge 3.1°de belirtilen piiriizliiliik degerlerinin hangi talas kaldirma

islemiyle elde edilebilecegi ise Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Piirtizliiliik degerleri ve sinif numaralari

Piiriizlilik Piiriizliliuk

Piiriizliiliik Piiriizliiliik
degeri, R, | Stmfnumarasi | gegeri, R, | Stmf numarasi
pm | ping ) pm | ping )
0,025 | 1 N1 1,6 | 63 N7
0,05 | 2 N2 3,2 | 125 N8
0,1 4 N3 6,3 | 250 N9
0,2 8 N4 12,5 | 500 N10
04 | 16 N5 25 | 1000 N11
08 | 32 N6 50 | 2000 N12
50025 125 63 32 16 08 04 02 01 005 00mSp
_ NIZ NIINID N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 NI
TALAS KALDIRARAK ISLEME

Hamlagla kesme, Keskileme, Testere ile keame
Elle taslama
Diskh taglama veya Eeleme
Tomalama, Vargzllems, Frezelems——F-
Yatay delik t2z. iskeme
Matkapla delme
Ravbalarma
YWieey taslama
Silindink taslama
Honlarma veva Lepleme
Bakir dizskle padatma
Stper ince 1zkme T

Sekil 3.4. Talas kaldirma islemlerindeki piiriizliiliikk degerleri
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3.3. Yiizey Hatalarinin Incelenmesinde Genel Kurallar

Islenmis bir yiizey ii¢c boyutlu bir uzaya sahip oldugundan, bir yiizeyin hatasiz kabul
edilen baska bir ylizeye gore incelenmesi, ii¢ boyutlu bir geometri problemidir.
Ancak yiizeye dik alinan bir kesit diizlemi tizerinde hata profillerinin incelenmesi ile
problem iki boyuta indirgenebilir. Bu durumda piiriizliiliigiin derecesi, secilen bu
diizlemin konumuna baglhdir. YP profilinde genel olarak olusabilecek dalgalilik ve
purtizliiliigiin iki boyuta indirgendigi Sekil 3.5’te verilen grafikte; Y, profil egrisini,
X, profil yoniinii; Z, ortalama piiriizliiliikk yiiksekligini; L, 6rnekleme uzunlugunu ve

H, profil yiiksekligini gdstermektedir.

Piirizliilik

H izleme
/ genigligi

Y e
m il 5

L Y

N\

I
P\ﬂ \Uf
Ak

i *\J

A

Piirtizliilik merkez ¢izgisi

Sekil 3.5. Yiizey piiriizliiliikk profili [Yang ve Chen, 2001]

Piiriizler dogrultusunda 6l¢lim yapilirsa, elde edilen piiriizliiliik degerinin, piiriizler
dogrultusuna dik yapilan olgiimle elde edilene gore daha az olmasi dogaldir. Bu, tek
dogrultulu piiriizlii ylizeyler i¢in dogrudur. Cok yonlii karmasik izlerde, iki ayri
yonde yapilan 6l¢iim sonuglart arasinda fark daha az olur. Tek yonlii izlerin oldugu
yiizeylerde, herhangi bir yon belirtilmemisse, 6l¢timler iz dogrultusuna dik yapilmali,
cok yonlii izlerde ise birka¢ degisik yonde yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinmalidir.
Tatmin edici bir deger vermesi icin esas piiriizliiliikk izlerinin dalga boyu ne kadar
biiylik ise, numune uzunlugu o kadar biiyiik alinmalidir. Yiizey tamligi numarasi;
taglama, honlama gibi farkli metotlarla tiretilen, fakat esit piiriizliilik degerine sahip
ylizeyler arasindaki yapt farkliliklarimi gostermez. Bunun ig¢in yiizeylerin

grafiklerinin ¢izilmesi gereklidir.
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3.4. Yiizey Kalitesinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesi 6lgme problemini ¢dzmek i¢in, ii¢ boyuttan iki boyuta indirgemek ve
grafik ortalamalariyla sonucu gostermek miimkiin olmasina ragmen, tasarimcinin bu
sekilde gerekli olan ylizey kalitesini agikca belirleyebilmesi pratik bir metot degildir.
Grafik metodunu, ne iretim miihendisi ne de kalite kontrol elemani kolayca
yorumlayamaz. Bu ylizden ihtiya¢ duyulan husus, yiizeyin fonksiyonel 6zelliklerine
ait bazi iliskilerin yer aldig1 ve sayisal olarak yorumlanabilmesidir. Yiizey kalitesinin
sayisal degerlerinin belirlenebilecegi iki metot otoritelerce kabul edilmistir. Bunlar;

genellikle ortalama ¢izgi ve zarf sistemi olarak bilinir [Giillii, 1995].
3.4.1. Ortalama cizgi (M) sistemi

Ortalama c¢izgi, elde edilen geometrik profili tasdik eden bir yontem olarak
tanimlanabilir. Bu ortalama ¢izgi dyle bir yere yerlestirilmistir ki, bu ¢izgi ile profil
arasindaki ordinatlarin karelerinin toplami minimum olmalidir. Dolayisiyla ortalama
veya merkez c¢izgisi pratikte profilin genel yoOniine paralel bir ¢izgi olarak
belirlenebilir ve bu ¢izginin altinda ve iistiindeki profili olusturan alanlar (a ve b)
birbirlerine esittir (Sekil 3.6). Sekil 3.6’da verilmis olan bir profil ortalama ¢izgisinin
konumu (¢) i¢in uygun drnekleme uzunlugu (L)’ nin iizerindeki profilin genel yoniine
paralel olan XX dogrusu ¢izilir. Bir diizlem 6l¢er veya ordinat metodu kullanilarak a
ve b alanlan Olciliir. Sonra XX ve istenen ortalama ¢izgi Y'Y arasindaki ¢ mesafesi

asagidaki gibi hesaplanir:

c=(3 dlan(a)- Alan (b))/L (3.1)
3.4.2. Zarf sistemi (F)

Zarf sistemi, izlere kars1 yuvarlanan bir dairenin yarig¢ap1 tarafindan iiretilen bir ¢izgi

esasina dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R mesafesi

tarafindan diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi yiizeyin iizerinde yer alir. Sekil
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3.7°de gosterildigi gibi zarf egrisi, ideal geometrik profile dik agilarda en yiiksek
profile dogru cizilen ordinatlar tarafindan olusturulur. R’nin dairesel yaylari
ordinatlar tlizerindeki merkezleriyle birlikte tepelere dogru cizilerek zarf egrisini
olusturur. Bu egrinin olusumu yiizey kalitesinin grafik c¢iktisinin diisey ve yatay

eksenlerde ayni oranda biiyiitiildiiglinii kabul eder.

a Alanlan

-
AN L LA TR

b Alanlar

Sekil 3.6. Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi [Scarr, 1991]

\ Disk yaricapr R'nin
izledigi yol
\ -

—]
\
| ——

Il
f

|| /‘-- S~ || . .
S == s Zarf egrisi

Sekil 3.7. Zarf egrisinin elde edilisi [Scarr, 1991]

Diisey biiyiimelerin yataydaki bliylimelerden dikkati ¢cekecek kadar fazla olmasi ve
dairesel yaylarin bozularak eliptik sekil almasi olagandir. Grafigin diisey ve yatay
biliylimesi sirasiyla V' ve H ile gosterilecek olursa; zarf profili, dairesel yaylarin
yarigaplar1 yerine (R-H”)/V olarak diizeltilmesiyle yeniden elde edilir. Daha sonra
tiretilen temas halindeki zarf ¢izgisinin altinda ve lstlinde esit olan ylizey profili
tarafindan kapatilmis yaylarin pozisyonu ile degistirilebilir (Sekil 3.8). Bu, zarf egrisi

sistemindeki ortalama ¢izgiyi karsilama anlamina gelmektedir [Scarr, 1991].
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Zart egrisi

Ortalama zarf
" egrisi

|
1
+

Sekil 3.8. Ortalama zarf egrisi [Scarr, 1991]

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Gelismis tilkelerin biiyiik bir cogunlugu M ydntemini benimsemekte, bu iilkelerin bir
kismi ortalama piiriizliliigii (R,) bir kismi da en biiytik piirtizliligi (Ry.) YP 6lgme
kriteri olarak kullanmaktadir (Sekil 3.9). YP, piirtizlilik degerine bagli olarak
degisen ve “degerlendirme uzunlugu” olarak tanimlanan standart bir aralikta

Ol¢iilmektedir [Thomas ve Charton, 1981, King ve Spedding, 1982].

Ortalanm L L‘\

L:.J?:SJ U kﬁ RH'L"I?L

A M ]
l

il —

Sekil 3.9. Yiizey kalitesi i¢in sayisal degerler [Scarr, 1991]

3.5.1. 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 yilizeyin geometrisini tamamen agiklayamayacagi agiktir.

Belirtilen herhangi bir degerin se¢imi yiizey kalitesinin goriiniimiine baglidir.
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Bununda fonksiyonel goriintii noktasindan kontrolii ¢ok Onemlidir. Asagida
aciklanan degerler en c¢ok kullanilan degerlerdir [Sar1, 2008] ve onlarin ortalama

cizgi veya zarf sistemine esit olarak uygulanabilirligi tekrar vurgulanmaistir.

Ortalama eksen ¢izgi degeri (cla, R,): Bu parametre aritmetik ortalama piiriizliilitk
degeri AA (arithmetic average) veya CLA (center line average) olarak bilinir ve
plirtizlilliglin en ¢ok kullanilan parametresi olup genel olarak R, diye tanimlanir.
Yiizeyde olusan girinti ve c¢ikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin
iistiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren ¢izgiler aras1 mesafe
olan R,, profil diizensizliklerinin ortalamasini vermesi sebebiyle, genel yiizey yapisi
hakkinda 6nemli bir kriterdir. R, tahmin tekniginin hassas, giivenilir, diisiik maliyetli
ve tahribatsiz yapilmasi Onemlidir. Diger bir tarife gore R,, secilen Ornekleme
uzunluk sinirlarinda, eksen ¢izgisinin altinda ve iistiinde olusan profil sapmalarinin
aritmetik ortalama degeridir (ISO 4287/1-1984). Sekil 3.9°da isaret edilen durumun

matematiksel ifadesi asagidaki gibi olur:
R, :l.L[|y(x)|dx :lzn:|yi| (3.2)
L 0 nio

Burada L, 6rnekleme uzunlugunu; y, ortalama eksen ¢izgisinden bagimsiz dikeydeki
yer degistirmeleri gostermektedir. Ayrica R, ylizeyin biitiin ordinatlarinin orta
cizgiden ortalama yiiksekligi olarak da tamimlanabilir. Sekil 3.10°da gosterilen
ordinatlar 1, 2, 3, ...., n ve ordinatlarin yiikseklikleri 4;, Ao, h3, ..... h, olmak iizere;

R, i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir:

R,=(hy+hy+h+..+h)n=(3h)/n (3.3)
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Sekil 3.10. Ordinatlarla R, nin gosterimi [Galyer, 1993]

R,/nin degeri, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi diizensiz bir alanin esit uzunlukta
pargalara boliinerek bu uzunluklara tekabiil eden orta ¢izginin (eksen c¢izgisinin)
iistiinde ve altinda kalan alanlarin (sirasiyla a ve b) diizlem olger ile Slgiiliip bu
alanlarin toplamimin 6rnek uzunluga (L) boliinmesi ile de belirlenebilir (Galyer,

1993):

Ra=(al+az+a3+a4+b1+b2+b3+b4)>< 10° pim (3.4)

Diisey biiyiitme

Sekil 3.11. Alanlarla R, nin gosterimi [Galyer 1993].

Diizgiin geometrik profillerden bagka, tepe-dip ylkseklikleri ve ortalama eksen
cizgisi arasinda sabit bir iliski bulunmamistir. Pratikte R/R, tornalama ve
frezelemeyle iiretilmis kaba yiizeyler i¢in 3~5 aras1 alinirken, honlama ve leplemeyle
tiretilmis daha hassas yiizeyler i¢in bu oran 14’e kadar alinir (6rnegin; kare bigimli

profiller i¢in R,/ R, = 4 tiir).

Maksimum tepe-dip yiiksekligi (Rnua, R): Ornekleme boyunda dikkate alinan en
yiiksek tepe ve en diisiik dip arasindaki mesafe tepe-dip yiiksekligi olarak adlandirilir
(Sekil 3.9). R, degeri, ornekleme boyundaki yiizey diizensizliklerinin frekansi1 goz

Oniline alinmazsa YP’nin tam bir tanimidir. Tepe-dip yliksekligi ortalama degerini
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daha da iyilestirmek icin en yliksek tepe ve en diisiik dip hesaba katilmaz. Boylece

ornekleme uzunlugunda cok yiiksek tepe ve dibin bulunmas: etkili olmaz.
Ortalamalarin kareleri toplaminin karekokii (R, R, RMS): Secilen O6rnekleme

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

geometrik ortalama degeridir:

1 L
R, = /Z { 2 (x)dx (3.5)

Sekil 3.10°daki esit aralikli ordinatlar 4, A, ... ... h, ise;

2 2 2 2 L
- :\/hl thy A bty /lIthL (3.6)
n Ly

seklinde ifade edilir.

R,ya karsilik elde edilen sayisal deger yaygin olarak kullanilmaz. Ortalama deger
eksen c¢izgisi, alan 6lgme metotlar1 yoluyla bir grafigin kolayca dl¢iilmesi ve izleyici
ucun hareketinin hesaplandigi bir elektriksel cihazdaki okuma kolaylig1 ve ortalama
sonucun bir sayag¢ lizerinde okunuyor olmasi avantajlar saglamaktadir. R,/R, orani;
tornalanmig yiizeyler icin 1,1 (siniisoidal bi¢imli profiller) ila 1,15 (kare bi¢imli
profiller), taglanmis ylizeyler i¢in 1,18-1,3 (rasgele) olurken leplenmis yiizeylerde ise

1,3-1,5 (diiz) araliginda degismektedir [ Yim ve Kim, 1991].

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

olur.
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Profil maksimum dip derinligi (R,,): Secilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en dip
girintiye temas edecek sekilde ve eksen ¢izgisine 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 3.12).

Rz:[(hl+h3+h5+h7+hg)—5(h2+h4+h6+h8+hm)] 67

]]'II hg

A

Sekil 3.12. On nokta yiikseklik hesabi i¢in ortalama 6l¢timler [ Yim ve Kim, 1991]

Ornekleme uzunlugu: Sayisal deger olarak piiriizliiliik belirlenecegi zaman, segilen
profil uzunlugunun etkisi dikkate alinmalidir. Basit periyodik bi¢imli yiizeyler i¢in
secilen 6rnekleme boyu 6nemsizdir, ¢iinkli adimlarin sayisi, sonucu yorumlamak i¢in
yeterlidir. Bir 6rnek uzunluk L;, maksimum tepe-dip degeri R,; degeri ile baglantili
olacaktir. Eger o6rnek uzunluk L,’ye artirilirsa tepe-dip degeri de R,;’ye artirilmis
olacaktir. Bundan dolay1, birbirine uygun sonuglar elde etmek i¢in yapilan 6l¢meye
uygun Ornek uzunluk seg¢ilmelidir. Secilen O6rnek uzunluk yilizey yapisinin

goriinlimiinii temsil edecek biiyiikliikte olmalidir [Lou et. al., 1998].

Yiizey yapisi ve gercek yiizey: Yiizey tamligi ve YP, endiistride yaygin olarak
kullanilan terimler olup genellikle ylizey tamliginin diizlemselligini nitelemek i¢in
kullanilir. Yiizey yapist nominal bir ylizeyden sapan yiizeyin modelidir. Bu sapmalar

tekrarl veya rasgele olabilir ve piiriizliiliikk, dalgalilik, konum ve yiizey kusurlarindan
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kaynaklanabilir. Bir cismin ger¢ek ylizeyi, onu dis ortamdan ayiran dis kabuktur. Bu
ylizey form hatalar, dalgalilik ve YP olarak siniflandirilan yapisal sapmalart ayni

sekilde yansitir [Lou et. al., 1998].

Piiriizliiliik ve piiriizliiliik genisligi: YP, ylizey yapisinin ¢ok kiiclik diizensizliklerini
ihtiva eder ve bu diizensizlikler talas kaldirma isleminin tabii hareketinden
kaynaklanir. Piirtizliiliik ve dalgalik profilleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Plirtizliiliik
genisligi; takip eden tepe veya piiriizliiliiglin hakim modelini olusturan sert noktalar

arasindaki nominal ylizeye paralel mesafedir [Lou et. al., 1998].

Priiriizliiliik izleme (cut-off) genisligi: Pluriizliilik izleme genisligi tekrarlanan yiizey
diizensizliklerinin en biiyiik araligin1 gosteren ortalama piirtizlillik yiiksekliginin
Olclimiinii ihtiva eder. Standart piiriizliillik izleme degerleri 0,08; 0,25; 0,8; 2,5
mm’dir. Eger herhangi bir deger belirtilmezse 0,8 mm kabul edilir [Lou et. al., 1998].

Dalgalilik, dalgalilik yiiksekligi ve genigligi: Dalgalilik, biitiin diizensizlikleri ihtiva
eder. Onun aralig1 piiriizliilik 6rnekleme 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 noktalari

arasindaki mesafedir [Lou et. al., 1998].

Konum/pozisyon ve kusur/hata: Normal olarak isleme metodu tarafindan tayin edilen
hakim yilizey modelinin dogrultusudur. Kusurlar, parca yiizey topografyasindaki

planlanmamis, beklenmedik ve istenmeyen kesintilerdir [Lou et. al., 1998].

3.6. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; secilen igleme yontemine, kesici cinsine ve
isleme sartlarina bagl olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici—is pargasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen ylizeylerde genellikle istenmedigi
halde isleme izleri olusmaktadir. Degisik pargalarin bir araya gelmesiyle olusan iiriin

kalitesini ve endiistriyel makinalarin performansini arttirmak, yeterli seviyede hassas
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islenmis yiizeyleri gerektirmektedir. Ayn1 malzemenin farkli cins metotlarla ayn1 YP
degerinde islendigi, bazen bunlarin korozyon, siirtinme, asinma ve yorulma
dayanim1 olarak farkli davramiglar gosterdikleri bilinmektedir. Yiizeylerin
plriizliligiinden baska, yiizeydeki isleme izlerinin yoni ve dagilimlar1 da
malzemenin performansimt  6nemli derecede etkilemektedir [Thomas, 1981,

Sherington et. al., 1987, Giilli ve ark., 2003].

Isleme sirasinda kesici takimlardaki hatalar, titresimler, kesici kenarindaki malzeme
stvanmasi gibi faktorlerin olumsuz etkisi en aza indirilerek; kullanilan kesici tiiriine,
geometrisine ve ilerlemeye bagli olarak en iyi bitirme degeri elde edilmesi
amaclanmaktadir. YP’ye birden fazla faktoriin etkisi bulunmakla birlikte; talas
kaldirmada etkili olabilecek en Onemli parametrelerler, asagida belirtildigi gibi

Ozetlenebilir [Giillii ve ark., 2003]:

—  Baglamadan dolayi islenen malzemede olusan deformasyon,

—  Tlerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

—  Islenen malzemedeki yap1 bozukluklarr,

—  Kirilgan malzemelerin islenmesi sirasinda diizensiz talas akis,

—  Kolay sekillendirilebilir malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman,
islenen malzeme ytizeyindeki yirtilmalar,

—  Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

—  Kesme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

—  llerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

—  Kesme esnasindaki kesme derinligi,

—  Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,

—  Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metaliirjik (atomik) yapist,

—  Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

—  Kalip ve baglama aparatlari,

—  Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

—  Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar, vb.
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Kesici ug istenilen kalitede (piiriizliilik degerinde) talas kaldiramadigi noktada
degistirilmelidir. Bu, 6zellikle ince talasta (son pasoda) biiyilk énem tasir. Metal
kesmede ylizey yapisini, isleme operasyonu esnasinda malzemenin plastik akigsindan
dogan diizensizlikler tayin eder. Yiizey yapisi, esas itibariyle isleme metoduna,
titresimlere, tezgdh kizaklarindaki hatalara, takimin tip ve durumuna, kesme
parametrelerine, is parcasi malzemesine ve toplam kararliliga baglh olarak degisir.
Takim ucunun yuvarlatilmasi, talag kesitinin bombeli tesekkiiliine sebep olur. Bu
durumda gergek talas kesiti, teorik talag kesitinden daha kiiciik olur ve aradaki fark,
parga lizerinde artik talas olarak kalir. Bu kaldirilmamais talas kesiti, YP’yi meydana

getirir [Akkurt, 2000].

Talagin siirekli veya kesikli olusumuna gore farkli yiizeyler olusacaktir. Talag
kaldirmanin tornalama, frezeleme, matkapla delme, broslama, raybalama, taslama
veya honlama ile yapilmas: halinde ise farkli yiizey sekilleri elde edilir. Yiizey
kalitesi farkli isleme metotlari i¢in takim geometrisine, takim 6zelliklerine ve YP’yi
etkileyen kesme parametrelerine bagli olarak ifade edilebilir. Ornegin tornalama ve

frezeleme i¢in YP genel olarak sirasiyla;

R =1%/(8r) (3.82)
R, = f-r*-1000/(4-D) (3.8b)

biciminde yazilabilir [Sandvik, 1996]. Takim ve is parcasi arasindaki titresimler
sebebiyle, gercek piiriizliillik degeri, yukaridaki bagintilardan elde edilenden daha
kiigiiktiir. Tornalama operasyonlarinda R, ile kullanilan kesici takimlarin geometrik

ozellikleri ve tezgah isleme parametreleri teorik olarak iliskilendirildiginde;

R, = / 3.9
4-(tanC; +cos C,)
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elde edilir. Burada f'ilerleme degerini (mm/dev), C takimin yardimci kenar agisini ve
C, takim ayar acisin1 gostermektedir. Takim burun yarigap: » olan bir takim icin Es.

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

olur. Es. 3.10°dan anlasilacag iizere piirlizliiliikk degeri ilerleme ve takimin burun
yarigaptyla bagintilidir. Burun yarigapt 0,4 mm olan bir takim » = 0 mm burun
yarigapl (teorik) bir takima gore sekiz kat daha kiigiilk YP verir [Begeman et. al.,
1987].

Ilerleme ve kesici takim burun yuvarlatma yarigapinin teorik maksimum YP degerine
(R,) etkisi Sekil 3.13’te gosterilmis olup; daha yiiksek kesme hizlar1 ve daha pozitif
bir kesme geometrisi kullanilarak R, degeri arttirilabilir. Kesme hizinin
arttirilmasinin talasin yapismasina, titresime ve aginmaya olan etkisinden dolay1 YP

tizerinde ikinci dereceden bir etkiye sahiptir.

£=0.35

f=02

ro.4 Ri=12

Sekil 3.13. Takim ug yarigap1 ve ilerlemenin piiriizliilige etkisi [Cakir, 1999]

3.7. Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Metotlar

Literatiirde YP Olgme yoOntemleri, 6lgme hizi1 dikkate alinarak; uygulama sekli
(tahribath veya tahribatsiz, temasli veya temassiz) ve 6lgme hassasiyeti bakimindan
(kaba, orta veya hassas) gruplandirilmistir (Cizelge 3.2) [Giilli ve ark., 2003].

Uygulamalara bakildiginda derlenmis olan bu 30 metottan bazilar1 genel kullanim



36

acgisindan tatmin edici netice vermemekle birlikte kabul edilebilir durumlarda olumlu
sonuclar vermektedir. Bu metotlar genellikle “kaba” olarak gruplanan boliimde yer
almaktadir. Uretimde kullanildig1 sartlardan dogan problemler icin tatmin edici
sonuclar vermisler ve parganin kabul islemleri i¢in kullanilmislardir. Bu metotlar,
ortalama bir YP degeri 6lgmemekte ve son karar1 kullanicinin vermesi bu gruba giren

piriizliiliik 6l¢me alet ve cihazlarinin glivenilirligini azaltmaktadir.

Cizelge 3.2. YP d6lgme yontemleri ve 6zellikleri [Giillii ve ark., 2003]

. Olg¢me
Ol¢me Yontemi Uygulama Sekli Hassasiyeti’
1 1213411213
1 | Dokunma yontemi X | X X
2 | Mekanik galigma yontemi X X X
3 | Hidrolik metot X | X X
4 | Pnomatik metot X X X
5 | Yiizey dinamometresi X X X
6 | Kapasitans yontemi X X | X
7 | X 1g1n1 yontemi X X X
8 | Elektron mikroskobu yontemi X X X
9 | Optik mikroskop yontemi X X | X
10 | Kesit alma yontemi X X X
11 | Karsilastirma mikroskobu yontemi X X | X
12 | Optik yansitma yontemi X X X
13 | Optik parazit aletleri yontemi X | X X
14 | Isik yansimasi (interferometri) yontemi X X X
15 | Replika (mask) yontemi X | X X
16 | Standart 6rnek yiizeyler yontemi X X | X
17 | Isik bantli mikroskop yontemi X X X
18 | Elektro-fiber optik sistem yontemi X X X
19 | Interferans mikroskop yéntemi X X X
20 | Kisilev profilometresi yontemi X | X X
21 | Yayl tip profilometreler yontemi X | X X
22 | Elektrikle caligan profilometreler yontemi X | X X
23 | Levin profilografi yontemi X X | X
24 | Linnik ikili mikroskobu yontemi X X | X
25 | Hava mastar1 yontemi X X | X
26 | Fotograf yontemi X X | X
27 | Gorsel komperatorler yontemi X X | X
28 | Cok sayida yiiksekligin mastarla okunmasi X | X X
yontemi
29 | Kaydedici indikator yontemi X | X X
30 | Izleyici uglu (stylus) cihazlar yéntemi X | X X

! ({ygulama sekli : 1-Tahribathi, 2-Tahribatsiz, 3-Temasli, 4-Temassiz
2 Ol¢me hassasiyeti : 1-Kaba, 2-Orta, 3-Hassas
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Piirtizliligi 0,05 um ve daha kiiciik olan degerlerin elde edildigi yontemler “hassas”
olarak degerlendirilmistir. Diger yontemlerin ise “orta” grubu teskil ettigi kabul
edilmigtir. Temasli grubu olusturan yoOntemlerin ¢ogunun Ol¢me hassasiyeti
bakimindan kaba veya orta grupta olduguna dikkat edilmelidir. Temastan
kaynaklanan 6lgme hatalarinin yontemin tabii yapisindan kaynaklandigi ve 6lgme
sonuclarinda olusan toplam sistematik hatanin biiyiik oldugu unutulmamalidir.
Temassiz gurubu olusturan yontemlerin ¢ogunun ise hassas olarak degerlendirilen
kisimda yer aldigi goriilmektedir. Yontemlerin sadece ii¢ tanesi (mekanik calisma
yontemi, ylizey dinamometresi ve kesit alma yOntemi) tahribathi olarak
degerlendirilebilir. Diger yontemlerin tahribatsiz olmalar1 tercih icin genis bir

yelpaze olusturmaktadir.

YP’nin degerlendirilmesinde; piiriizliiliikk araligi, piiriz tepelerinin ve yanaklarinin
yaptig1 acilar, piiriizliillik dagilim egrisi gibi 6nemli kriterler etkili olmaktadir. Bu
kriterlerin gozle tespitine ve degerlendirilmesine imkan veren piiriizliiliik grafiklerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Grafik alma 6zelligi olan cihazlar piiriizlerin kaydedilmesi
yoniiyle daha somut ve kapsamli bilgi edinme ve karar vermeye yardimci olmasi

bakimindan uygulamalarda tercih edilmektedir.

3.7.1. izleyici uclu cihazlar (stylus) metodu

Izleyici uglu cihazlarin ¢alisma prensibi, kullanilan ¢ok sivri bir izleyici ucun 8l¢iim
yapilan yiizey tizerinde, yiizey diizensizliklerine ¢apraz yonde ve degerlendirme
uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket boyunca meydana gelen
titresimlerin  biiytitiilerek, yine hareketli bir serit {lizerine kayit edilmesi veya
gostergeden okunmasi esasina dayanir [Garratt, 1982]. lzleyici ucun yiizey
tizerindeki baskist ¢ok azdir ve piiriizlillik biiylitme orani 100 000 kata kadar

cikabilir.

Pikap ignesi gibi ylizeyde dogrusal bir hat boyunca kayit yapan araclar islenmis
ylizeylerin piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinde basit bir yontem olarak yayginlik

gbstermistir. ignenin ug¢ yaricapi, yiizeyin piiriizliiliigiinii degerlendirmeye imkan
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verecek oOlgiide kiigiik olarak se¢ilmelidir. Numune ylizeyini 6lgmek icin kullanilan
ignenin idealde keskin bir uca sahip olmasi gerekir. Bu ise pratikte miimkiin degildir.
Ignenin ucundaki sonlu yarigap, 6lgme yapilan yiizeyin sekline bagh olan hareketin
hassasiyetinde bazi kayiplara sebep olur. izleyici ucun sonlu yarigapindan dolay1
meydana gelen hatanin pratikte ¢ok ciddi olmadig1 gériilmiistiir. Olgiim yapilan
ylizeyleri birbirinden ayiran bir tepe lizerinden, izleyici uca kizaklik eden elemanin
gecmesi ile profilde ortaya ¢ikan yanlis dibin ve kiiciik keskin bir basamak tizerinden
gecen kiiresel uglu izleyicinin takip ettigi yolun sematik gosterimi Sekil 3.14’te

verilmistir.

I
2 D —_— U ““ m, ___I

| K= | Ug yoringesi

S

U
777, 77
)

Cizilen 7\
Profil Zhr

Sekil 3.14. Izleyici ug prensibi [Song ve Springer 1999; Giillii ve ark., 2003]

Bu cihazlar mekanik, pnomatik, optik veya elektronik olarak yapilmiglardir. En
yaygin olami elektrik sinyallerinin kolaylikla islenebilmesinden dolay1 elektronik
olanlardir (izleyici ucun mekanik yer degistirmeleri elektrik sinyallerine

dondstiirtlir).
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4. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

4.1. Yapay Zeka (YZ) Yontemleri

Miihendislik tasarim isleminde, klasik programlama teknikleri ile gelistirilen
programlar yerini artik yapay zeka (YZ, artificial intelligence) teknikleri kullanarak
gelistirilen ¢aligmalara birakmaktadir [Toktas, 2003]. Boylece, isletmelerin gelecekte
rekabet edebilmeleri i¢in misterinin istedigi; iiriin kalite ve cesitliligi artmakta,
irlinlin pazara intikal siiresi kisalmakta ve {irlin maliyetini diisiirerek kar
artirmaktadir. Ayrica, sezgisel parametrelerin kullanilabilmesi, dogru analiz
yapabilme ve aninda karar verme gibi insana 6zgii olan yetileri kullanarak karar
veren veya tavsiyelerde bulunan yeni araclarin ve metotlarin gelistirilmesi ile daha

hizli ve gergekei ¢oziimler elde edilmektedir.

YZ, 20. ylizyilda elektronik, mekanik ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan evrimin
sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. YZ; bilgisayar biliminin akilli yani 6grenme, akil
yluriitme, problem c¢o6zebilme, dili kullanabilme gibi niteliklere sahip bilgisayar
sistemleri tasarimlamakla ugrasan koludur. YZ tekniklerinin ¢esitli miihendislik
tasarimi faaliyetlerinde uygulanmasi son zamanlarda artmistir. En ¢ok kullanilan YZ
teknikleri sirasiyla; uzman sistemler, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve yapay

sinir aglaridir [Toktas, 2003].

4.1.1. Uzman sistemler

Uzman sistemlerin temel Ozellikleri, bilgisayara bir problem sunuldugunda o
problemi o konunun uzmani ne sekilde ¢oziiyor ise o sekilde ¢ozebilen YZ
programlar1 olusturmaktir. Bu programlarda, belirtilen problem sahasi ile ilgili
uzmanlik bilgilerinin toplandig1 bir bilgi tabani, bu bilgilerin uzmanvari bir sekilde
kullanilarak sonuglar tireten bir ¢ikarim mekanizmasi bulunmaktadir. Ayrica tipki bir
uzman gibi sonuglar1 ve verilen kararlar1 nasil ve neden olusturduklarini agiklayan

bir aciklama mekanizmas ile bilgisayarla kullanicinin dogal dilde haberlesmesini
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saglayan bir kullanici ara birimi vardir. Bilgi tabaninda bilgiler genel olarak kurallar;

(eger-ise), bilinen gercekler, bilgi siniflar1, prosediirler ve algoritmalar seklindedir.

Uzmanlarin bilgi ve tecriibesinden yararlanarak olusturulan uzman sistemlerin bazi

avantaj ve dezavantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir [Toktas, 2003]:

< Uzmanlardaki yorgunluk ve stres sebebiyle siirekli yiliksek verimde
calisamamalarinin aksine, her an hazirdirlar ve muntazam bir sekilde calisirlar.
Yiiksek performans, uygun yanit siiresi, yiiksek giivenilirlik, anlasilabilirlik ve
esneklik gibi kaliteyi arttiran genel karakteristiklere sahiptirler.

& Kullaniciya, sistemin sonu¢ ¢ikarma yoOntemini agiklamasi ve o konudaki
uzmanlig1 rahat ve kolay bir sekilde sunarak yardimci olmasi itibariyle zeki bir
Ogreticidir.

< Bugiin uzman sistem gelistirmedeki en 6nemli darbogazlardan birisi bilginin
toplanmast ve uzmandan alinmasi problemidir. Uzman, sahip oldugu bilgileri,
tecriibesini, yeteneklerini kurallar halinde ortaya koyamayabilir. Bunlarin bir
kisminin kurallar halinde programlanmasi s6z konusu da olamayabilir.

< Bir uzman sistem genelde, bilgiyi sembolik olarak ifade eder, kiyaslama islemini
inceler ve agiklar, ayrica probleme ait alanlar1 belirler. Bu islemi yapacak bir
uzmanin uzun bir siire ileri diizeyde bir egitim almasi1 ve yillarca bu konuda

tecriibe edinmesi gerekecektir ki bu da oldukg¢a maliyetli ve zaman alic1 bir istir.

Uzman sistemlerin kullanildigi uygulama alanlar1 fonksiyonlarina gore; teshis,
simiflandirma, se¢im, veri analiz ve yorumu, analiz, tasarim, tahmin, simiilasyon,
izleme, danigmanlik, zeki yardim-destek, planlama ve programlama, kontrol ve

egitim olarak siniflandirilmstir.

4.1.2. Bulanik mantik

Bulanik mantik; teorik ve matematik aksiyonlu yaklasimlardan bagimsiz bir ¢oziim

algoritmasi igerdiginden, herhangi bir sistemin modellenmesinde yaklasik ve kolay

¢oziim verir. Elde edilebilen tiim sayisal ve sozel bilgiler ¢dziim algoritmasina
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katilarak anlamli ¢oziimlere varilabilir. Bu bakimdan bulanik yontem uzman kisilerin

de verecegi sozel bilgileri igleyerek toptan ¢coziime gitmeye yarar [ Toktas, 2003].

Genel olarak bir bulanik denetleyici; veri tabani, bulaniklastirma, kural tabani,
cikarim motoru ve durulastirmadan meydana gelmektedir. Bulanik mantik ile
modelleme yaparken girdi ve ¢ikt1 degiskenleri genelde kullanimi basit olan iiggen
tiyelik fonksiyonlari ile alt kiimelere ayrilarak bulaniklastirilir. Daha sonra girdi ve
cikt1 tiyelik fonksiyonlar1 arasindaki iligkiyi belirleyen kurallarin bulundugu kural
taban1 olusturulur. Kural tabani olusturulurken ya mevcut verilerden hareket edilir
veya tecriibelerden yararlanilir. Kural tabani sozel ciimleciklerden olusur. Bulanik
mantik ile modellemede, kural tabani bir g¢esit mantiksal ifade olan “eger-ise”
yapistyla olusturulur ve “ve/veya” baglaclar1 ile birbirine baglanir. Kurallar
olusturulduktan sonra, girdi degiskenlerinin bulanmik alt kiimelerinin her farklh
kombinasyonu i¢in ¢ikti degerleri hesaplanir. Bulanik ¢ikarim motorunda, bulanik
deneysel veriler, kurallar ¢ergcevesinde bulanik mantik yiiriitiilerek mantiksal hale
doniistiiriilmektedir. Bu bulanik bilgilerden yararlanabilmek ve kesin sayilar haline
dontstiirebilmek icin bu bilgilerin durulastirilmas: (bir bulanik kiime isleminin
sonucundaki bulanik kiimenin tek say1 haline doniistiiriilmesi islemi) gerekmektedir.
Bulanik mantikta degiskenlere kesin degerler atamak yerine sozel ifadeler verilir. Bu

tanimlar bulanik setler ile belirtilir ve ¢ikarim motoru bu tanimlar tizerinden yapilir.

Bulanik mantik yaklagiminin en biiyiik avantaji, gerekli kural tabani olusturularak
deneysel verilerin dogrudan kullanilabilmesidir. Faktorlerin birbiriyle etkilesimi ve
celigkisini tutarli bir sekilde ancak tecriibeli bir miihendis tartabilir ve en makul
karar1 verme asamasinda var olan biitiin bilgileri ancak o kullanabilir. Bu sebeple
matematik bagintilarla giicliikle ifade edilen deneysel veriler ¢ok daha kolay bir

sekilde dikkate alinabilmektedir [Toktas, 2003].

4.1.3. Genetik algoritmalar

Temelde giiglii olanin yasamini siirdiirmesi, gii¢siiz olanin ise 6lmesi prensibini esas

alarak, farkli bir¢ok ¢evrede giiglii olanin yagamini siirdiirmesi i¢in verimlilik ve
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etkinlik arasindaki dengeyi saglamaya calismaktadir. Diger bir degisle, genetik
algoritmalar bir amac¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek iizere
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde dogadaki genetik yasalara benzer kurallar

aracilifiyla en iyiye yaklagsma olanag1 saglamaktadir [ Toktas, 2003].

Genetik algoritmalar ile problemleri ¢ozebilmek igin problemlerin genellikle
rakamlarla (¢cogunlukla 0 ve 1 olup bunlara biyolojide oldugu gibi gen adi verilir)
gosterilmeleri gerekmektedir. Genler kromozomlart olusturur. Her bir kromozom,
problem igin alternatif bir ¢oziim demektir. Onemli olan en iyi ¢oziimii
bulabilmektir. O nedenle sadece gdsterimi saglamak problemi ¢dzmek icin yeterli
degildir. Her kromozomun problem ¢6ziimiine uygunlugunu gdsteren bir uygunluk
fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Bir genetik algoritma belirli sayilardaki kromozomlar
tizerinde islevini goriir. Belirli bir segme kriterine gore secilen iki kromozomu
birlestirerek (¢aprazlama) yeni kromozomlar olusturur. Bazi durumlarda ¢6ziime
daha 6nce varabilmek i¢in kromozom iizerinde bilgi degisikligi (mutasyon) yapmak
gerekir. Eski kromozomlar ile iiretilen yeni kromozomlar, uygunluk fonksiyonunu
kullanarak bir degerlendirme operasyonundan gecirilip daha sonraki adimlarda yeni
kromozomlar1 olusturacak (yeniden iiretim) kromozomlar seti belirlenir. Bu
caprazlama, mutasyon, degerlendirme ve yeniden olusturma islemleri daha iyi
sonuclar iiretilinceye kadar devam eder. Sonugta uygunluk fonksiyonu en yiiksek
olan kromozom ¢6ziim kromozomu olarak belirlenir. Bu kromozomun gosterdigi

¢Ozlim, problemin de ¢oziimii olarak kabul edilir [ Toktas, 2003].

4.1.4. Yapay sinir aglar1 (YSA)

YZ calismalar1 kapsaminda insan beynindeki bir¢ok islem elemaninin veya yapay
olarak basit islemcilerin ¢alisma prensiplerine gore tasarlanmis, olaylar arasindaki
iligkileri bilinen Ornekleri kullanarak Ogrenme, karar verme, sonu¢ ¢ikarma
davraniglarinin yapay olarak modellenmesi esasina dayali, paralel ¢alisma 6zelligi
olan bir bilgi isleme sistemidir. Bu paralel calisma 6zelligi sayesinde, cok daha kisa
zamanda sonuglar iiretebilmekte, gercek (es) zamanli problem ¢6ézmede oldukca

faydali sonuglar ortaya koymaktadir [Toktas, 2003].



43

Biyolojik sinir aglar1 ile insan beynindeki ndronlarin c¢alisma prensiplerine
dayanilarak modellenen sistemlerdir. Degiskenlerin 6nemlilik derecesine miidahale
edilebilmesi mantigina dayanir. Basit ve sinirsiz imkanlart nedeniyle YZ
uygulamalarinda en genis kullanim alanina sahiptir. Yalnizca eleme ve karar verme

degil 6grenme islevini de gerceklestiren sistemler yaratma olanagi sunmaktadir.

Beynin iistiin 6zellikleri, bilim adamlarini iizerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya g¢alisilmistir.
Beynin biitiin davraniglarin1 tam olarak modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay hiicre ve ag
modelleri gelistirilmistir. Boylece YSA denen yeni ve giiniimiiz bilgisayarlarinin
algoritmik hesaplama yonteminden farkli bir bilim alan1 ortaya ¢ikmistir. Yapay sinir
aglari; yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve uygulama alanlar1 nedeniyle

cesitli bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir.

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek igin
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri
ile cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde
diizenlenir. Donanim olarak elektronik devrelerle yada bilgisayarlarda yazilim olarak
gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme
stirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklari ile bu bilgiyi
saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir. Ogrenme
stireci, arzu edilen amaca ulagmak icin YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan

O0grenme algoritmalarini ihtiva eder.

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

tip, ekonomi ve daha bir ¢ok alanda farkli sekillerde uygulama alani bulmaktadir.
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4.2. Biyolojik Sinir Sistemi ve Yapay Sinir Aglar1

Biyolojik sinir hiicresinin sematik yapist Sekil 4.1°de verilmis olup; sinir hiicresinin
bir ucunda liflere benzer ve hiicreye diger hiicrelerden veya dis diinyadan bilgiler
(sinyaller) getiren “dentrit” adi verilen bir grup baglanti elemanlar1 yer almaktadir
[Toktas, 2003]. Diger ucunda ise diger hiicrelerle birlesme esnasinda daginik dallara
ayrilan ve “akson” adi verilen tek bir life benzer ve hiicrelerden digerlerine veya dis
diinyaya bilgiler (sinyaller) tasiyan baglanti eleman1 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 voltaji 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
vasitasiyla transfer eder. Bazi iyonlar elektrik ve magnetik kutuplagmaya sebep
olurken bazilar1 kutuplasmadan kurtulup hiicre zarini acarak iyonlarin hiicreye
gegmesini saglar. Sinyallerin bir hiicreden digerine akmasini saglayan da bu
kutuplasmanin azalmasidir. Sinyaller hiicrelerin etkinligini (diirtiisiinii) belirler. Bir
hiicrenin  etkinligi hiicreye gelen sinaps sayisi, sinapslardaki iyonlarin
konsantrasyonu ve bir de sinapsin sahip oldugu gii¢ olmak iizere ii¢ faktore baglhdir.
Bir hiicre sahip oldugu diirtii miktarinca diger hiicreleri etkiler. Bazi hiicreler

digerlerinin diirtiilerini pozitif yonde bazi hiicreler de negatif yonde etkiler.

YSA, ¢alisma mantigin1 canlilarin sinir sisteminden alir. Temel yapitasi, canlilarda
oldugu gibi noronlardir. YSA birbirine baglanmis ve hiyerarsik yapida olan basit
islem elemanlarinin (yapay sinir hiicreleri) yogun bir paralel dizisi ve verilen
girdilere kars1 ¢ikt1 iiretebilen bir kara kutu olarak ta tanimlanabilir [Toktas, 2003].
Bu kara kutunun iglevi basit¢e, matematiksel bir fonksiyonu temsil etmek seklinde
aciklanabilir. YSA bu fonksiyonun tam olarak bir matematiksel karsiligina ihtiyag

duymaz.
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dentrit

synaps
Sekil 4.1. Biyolojik sinir hiicresinin sematik yapisi [Toktas, 2003]

Insan beyni gibi bircok islemi yapmak icin bilgiyi paralel isleme yetenegi olan
YSA’larin beyin ile biyolojik esitlikleri de aynidir. Noron veya birim olarak
adlandirilan iglem elemanlarindan ve sinaptik kiimeyi temsil eden agwrliklardan
ibarettir. Birlesim fonksiyonu genellikle max, min veya ¢arpmadir. Darbe ¢alismanin
yerine ¢ogu YSA’lar haberlesme yOntemi olarak analog degerleri kullanir. Bunlar
genellikle bilgisayar yaziliminda degisken noktali sayilarla gosterilir. Noronlarin
giris, ¢tkis ve gizli olmak iizere ii¢ tipi vardir. Giris ve ¢ikis noronlari sirasiyla aga
veri girisini ve ¢ikisini saglayan noronlardir. Gizli ndronlar ise agin igerisinde
bulunur ve veri giris ve ¢ikisini saglar. Biyolojik sinir sistemine karsilik YSA’da

kullanilan tanimlamalar ise Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Biyolojik sinir sistemi ve YSA’ nin karakteristigi

Sinir Sistemi YSA4

Noron Islem eleman:
Dentrit (mesaj algilayici) Birlesim fonksiyonu
Hiicre bedeni Transfer fonksiyonu
Akson (mesaj nakledici) Eleman ¢ikisi
Sinaps Agirliklar

Biyolojik sinir aglar1 ile benzer karakteristige ve yapiya sahip YSA, “noron” adi
verilen ve bilgiyi isleyen bir¢ok birim icerirler. Noronlar arasinda yer alan baglanti
yollar1 araciligiyla sinyallerin bir nérondan digerine taginmasi saglanir. Dolayisiyla
noronlarin baglant1 yollar1 (mimari yapi1), baglant1 yapisina gore agirlik degerlerinin
hesaplanma yontemi (agin 6grenme algoritmasi) ve aktivasyon fonksiyonunun tiirii

Y SA’nin karakterini belirlemektedir.
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Ozetle YSA; noron, hiicre, diigiim gibi isimler verilen ¢ok sayida eleman icerir, bu
birimler birbirlerine iletisim hatlar1 ile baglanir ve her bir iletim hatti agirlik degeri
ile ifade edilir. Agirlik, ayn1 zamanda agin uygulandig1 problemin ¢6ziim yontemine
iligkin bilgiyi de igerir. Noronlarin her birinin kendi i¢ durumu ayni zamanda
aktivasyon durumunu (seviyesini) belirler. Bu da ndéronun almis oldugu giris
sinyallerine gore bir ¢ikis fonksiyonu iiretmesini saglar. Bir ndron, bir anda bir tek
cikis fonksiyonu iiretebilir. Uretilen sinyal ise aym anda birgok noron tarafindan

alinabilir.

4.3. Yapay Sinir Aglar1 Modeli Yapis1

YZ uygulamalari, klasik uygulamalardan farkli olarak kesin kurallar dogrultusunda,
adim adim isleyen bir algoritmaya sahip degildir. Bu anlamda algoritmik olmayan
veya heuristique (sezgisel) metotlar olarak adlandirilirlar. Sezgisel metotlar;
deterministik olmayan, mutlak ¢6zliime ulagsmay1 hedeflemeyen, kotii veya yanlis da
olsa bir karara varmay1, kararsizlik ya da mutlak kararliliga tercih eden yontemler
olarak tanimlanabilirler. Bu yontemlerin en Onemli avantaji, islem siiresinin

kisalmas1 ve ¢ozilimsiizliik olasiliginin ortadan kalkmasidir.

YZ yontemlerinin hedefi, insan beyninin, karar verme, akil yiiriitme ve diisiinme
sistemine benzer bir yapiya ulagmaktir. Bu nedenle de tip, fizyoloji, psikoloji,
davranis bilimleri, biyoloji, dilbilim ve hatta felsefe gibi canlilarin davraniglarin
aciklamaya calisan bilimlerin verilerinden yararlanilmakta; modellemeler bu
alanlardaki ¢aligmalardan yola ¢ikilarak gergeklestirilmektedir. Klasik algoritmik
yontemlerde karar vermedeki en 6nemli kistas, bir soruya verilen yanitlar1 “dogru”
ve “yanlis” olmak iizere iki smifa ayirmak, yanlis olani elemektir. Oysa canli

sistemlerde mutlak dogru veya mutlak yanlisin disinda da segenekler mevcuttur.

Canl1 sistemlerin eleme kriteri daha iyi ve daha kotii olanlar arasinda se¢im yapma
yeteneginin gelistirilmesine baghdir. Nelerin daha iyi veya nelerin daha kotii
oldugunu belirlemek, ancak birgok karmasik veriyi, problemin gerektirdigi

dogrultuda, bir arada ve miimkiin oldugunca hizli bi¢imde harmanlayarak makul bir
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yargilya varmak yoluyla ulasilacak bir sonugtur. YZ yontemleri ile elde edilmek

istenen de canlilarinkine benzer esneklikte, hizli ve mutlak ¢6ziim igceren karar

mekanizmalaridir.

YSA’da kullanilan islem elemanlar1 girdiler, agirliklar, birlesme (toplama)

fonksiyonu, transfer (aktivasyon) fonksiyonu ve c¢ikti olmak {izere bes elemandan

olugmaktadir [Toktas, 2003]:

Girdiler, diger hiicrelerden baglantilar vasitasiyla islem elemanima bilgi
gelmesini saglar. Bazi durumlarda, geri besleme ile islem elemani kendi kendine
girdi olusturabilir.

Agiwrliklar, girdilerin islem elemani tlizerindeki etkisini kontrol eder. Yani bir
YSA bilgisini baglant1 hatlar1 iizerinde depolar. Ogrenme esnasinda siirekli
degiserek girdi ve cikti arasindaki iliskiyi yakalamaya (optimize etmeye) calisir.
Her baglantinin bir agirligi vardir. Agirlik biiytlidiikce etki de biiyiir. Agirligin
sifir olmasi, higbir etkinin olmamasi; negatif olmasi ise etkinin ters yonde olmasi
demektir. Bu agirliklar sabit olabildikleri gibi degisken de olabilir.

Birlesme fonksiyonu, bir islem elemanina gelen net girdiyi hesaplar. En ¢ok
kullanilan birlesme fonksiyonlari; toplam, c¢arpim, maksimum, minimum,
cogunluk ve kiimiilatif toplam fonksiyonlaridir. En yaygin birlesme fonksiyonu
agirlikli girdileri toplayan toplam fonksiyonudur [Birlesme fonksiyonlarinda,
gelen bilgiler (girdi) ilgili baglant1 agirliklari ile carpilip toplanir].

Transfer (aktivasyon) fonksiyonu da, birlesme fonksiyonu tarafindan belirlenen
girdiyi alarak islem elemaninin ¢iktisini belirler. Genel olarak tiirevi alinabilen
bir fonksiyon olmasi tercih edilir. Birlesme ve transfer fonksiyonlari ilgili
probleme bagli olarak farkli sekiller alabilir. islem elemaninin ¢ikt: iinitesi ise
transfer fonksiyonunun irettigi diirtiiyii diger islem elemanlarina veya dis
diinyaya aktarma islevini yapar. Islem elemanlar1, agin topolojik yapisina baglh
olarak tamamen birbirinden bagimsiz ve paralel olarak calisabilir. Birlesme
fonksiyonlarinda oldugu gibi bir¢ok transfer fonksiyonu bulunmakta olup;

birlesme ve transfer fonksiyonlar1 problemin yapisina gore tercih edilir. Transfer
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fonksiyonu herhangi bir veri grubunun dogrusal veya dogrusal olmayan
fonksiyonu olabilir.

— Cikn, transfer fonksiyonunun sonuglarimi alarak bu sonuclar1 baglantili oldugu
islem elemanina veya ag dist kaynaklara gonderir. Bir islem elemaninin
cikisindaki degerlerin genelde 0, 1 veya —1, 1 arasinda olmasi istenir. Bu degerler
o ¢ikisin segilme derecesini gosterir. Burada transfer fonksiyonun goérevi hem
cikislar1 belirli degerler arasinda tutmak hem de siirekli bir fonksiyon
olusturmaktir. Fonksiyonun siirekli olmasi tlirevinin alinmasit igin, tlirevinin
alinmasi ise egitme agamasindaki algoritmalar i¢in gereklidir. Fonksiyonun tiirev
karakteristikleri egitme asamasinin hizin1 ve basarisim1 da etkiler. Bir iglem

elemaninda girdiler birden fazla olabilirken ¢ikt1 her zaman bir tanedir.

Yapay noron, YSA’nin temel elemanidir. Sinyal iletiminde, biyolojik noérondaki
kimyasal siirece karsilik, elektriksel potansiyelin toplam degeri is goriir. Bir néronda
iretilen sonug tek olmasina karsin ¢ok sayida giris olabilir. Her bir giris (x;, x2,..., X,)
icin bir de agirlik degeri (w;, wo,..., w,) verilir. S6z konusu giriglerin agirlikli
toplamlart (u), belli bir “0” degerini astiginda noron aktive olur ve bir f (u)
aktivasyon fonksiyonu iretir. Giris ve agirlik degerlerinin negatif olabilmelerine
karsin, toplam deger negatif olamaz, bu durumlar icin # = 0 sonucu tretilir. Néronun

grafik gosterimi ise Sekil 4.2°de verilmis olup, ndronun matematiksel ifadesi soyle

gosterilir:
p
u:ij-wj 4.1)

y=f(u-0) 4.2)
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flu=0) —>y

Sekil 4.2.Yapay noronun grafik gdsterimi

Bir néronda giris (x;, x2,..., x,) ve agirlik (w;, wa,..., w,) degerleri reel olabilir.
Ancak islemleri kolaylastirmak icin genellikle giris degerleri ve aktivasyon
fonksiyonlari, mantiksal bir karsilig1 olacak sekilde hazirlanirlar. Bir tek ndron igin

sabit deger igeren girig bulunabilir (Sekil 4.3).

Sabit giris  x,=1

X7

fu-60) —>y

X2

Xn

Sekil 4.3. Sabit girislerin YSA modellemesinde gosterimi

4.3.1. Transfer (aktivasyon) fonksiyonu ¢esitleri
Hiicre modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlart kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da

uyarlanabilir parametreli secilebilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak

kullanilan ¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir.

a) Dogrusal fonksiyon

F(o)=k-o (4.3)



b) Adim fonksiyonu

u>0=1
F(o)=
u<0=0

¢) Rampa fonksiyonu

u<0=0
F(o)=qu=0=u/k
u>0=1

d) Sigmoid fonksiyonu

1
F(o)=————
1+e—ZX,,-'Wj
u>0=1
F(o)=<u=0=0
u<0=1

e) Fermi fonksiyonu

1

F(o)=

i=1

74(2'1:1,.-% -0,5
l+e

4.4. Yapay Sinir Aglar1 Topolojisi

)
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

YSA, birbirlerine bag agirliklari ile bagli, katmanlar halinde diizenlenmis ve kendine

ait c¢ikig degerini belirlemek igin toplama ve esik fonksiyonu gibi islemler

gerceklestiren ve islem elemani denilen yapilardan meydana gelir. Her islem

elemaninin bilgi toplama ve bunu isleyerek diger elemanlara génderme O6zelligi
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vardir. YSA, gerceklesen ornekleri kullanarak 6grendigi i¢in kullanilan 6rneklerin,
bilgisayarin 6grenmesi istenen iliskileri dogru sekilde temsil etme o&zelliklerinin
olmas1 gerekmektedir. Ag1 olusturan islem elemanlar1 birbirleri ile baglidir. Her
baglantinin bir degeri vardir. Bu degerler agin olay hakkinda sahip olduklar bilgiyi
temsil eder. YSA’nin fonksiyonlarin1 gergeklestirmede, sahip olduklar fiziki yapinin
da rolii vardir. Birbirinden farkli yaklasik 30 civarinda farkli yapilanma veya
topolojiden (modelden) bahsedilmekte ve bu say1 her gecen giin artmaktadir [Toktas,
2003]. YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir ¢izge bi¢cimindedir. Bir YSA
modeli, sahip oldugu birlesme fonksiyonu, transfer fonksiyonu, mimarisi, kullanilan
ogrenme kurali ve dgrenme stratejisi ile tanimlanir. islem elemanlarinin bir grubu,
katman olarak isimlendirilen bir yapiy1 olusturur. islem elamanlari baglantilarla
birbirlerine baglanip katmanlar elde edilerek bir ag olusturur. Bir agin yapisi, agin

baglanti tarz1 ve islem elemanlarinin katman yapisina bagli olarak tanimlanir.

YSA’lar islem elemanlarinin katman yapisina bagh olarak tek ve ¢cok katmanl aglar
olmak tiizere iki grupta tanimlanirlar [Toktas, 2003]. Tek Katmanli Aglar: Verilerin
aga sunuldugu girdi katmani ile ¢ikislarin 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 ¢ikt: katmani
olmak tizere ii¢ tiir katmandan olusur (Sekil 4.4). Girdi katmanindaki giris sayisi
kadar ndron (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 c¢ikis sayist kadardir. Tasidiklar1 sinyali toplayan agirlik kiimesi ve takip
eden islem elemanlarindan olusan katmanlardaki islem elemanlari; tam baglantil
(Sekil 4.4), kismi baglantili veya ikisinin kombinasyonu seklinde olabilir. Genellikle,
bir katmandaki her iki igslem elemani, ayni birlesme ve transfer fonksiyonu ile ayni

O0grenme kuralina sahiptir [ Toktas, 2003].
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Girdi katmam  Gizli katman  Cikti katmani

Sekil 4.4. Tam baglantili ¢ok 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 yonlii hiyerarsik ve cift yonlii tam
baglantili sinir agi olmak lizere iki simif mimarinin mevcut oldugu sodylenebilir
[Toktas, 2003]. Tek yonlii hiyerarsik baglantili sinir aginda ayr1 ayri islem elemant
gruplart katmanlara yerlestirilmistir. Her bir islem elemani katmanindaki islem
elemanlar1 Onceki ve sonraki katmanlardaki islem elemanlariyla iliskilendirilmis
olup; sinyalin yonii sadece giristen ¢ikisa dogru yonlendirilen bir ag topolojisiyle
gosterilmigtir.  YSA ile modellemede yaygin olarak kullanilan geri yayilma
(backpropogation) modeli bu tiir topolojiye ornek olarak verilebilir. Cift yonlii tam
baglantili sinir aginda ise tiim elemanlar birbiri ile birlestirilmistir. Yani her bir igslem
elemani ¢ikist diger tiim islem elemanlarinin girigleri ile iliskilendirilmistir (n islem

elemani1 olan boyle bir agda iliskilerin sayis1 nxn olacaktir).

4.5. Yapay Sinir Aglar1 Modeli Olusturma Adimlar

Genel olarak, bir YSA modeli olusturma islemi; YSA veritabani tasarimi, YSA’da
egitme/0grenme, test ve kullanma olmak tizere dort safthada incelenebilir [Toktas,

2003].

YSA veritabani tasarimi: Gelistirilmekte olan uygulama ¢ok iyi anlagilmalidir.

Problem ¢6ziimii icin YSA Ogrenme yontemlerinden en uygun 6grenme ydntemi
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secilir. Problemin giris ve ¢ikis katmanlarinda yer alacak nitelik ve/veya miktar
bildiren parametreler kesin olarak tanimlanmalidir. Giris ve ¢ikis parametrelerinin
sayisina ve Ornek sayisina bagli olarak, bir tek YSA veya birgok alt YSA
kullanilabilir veya YSA’da gizli katman sayisi artirilabilir. Basarili bir YSA
gelistirmek yeterli miktarda 1yi veriye sahip olmakla miimkiindiir. Ciinkii YSA da bir
insan gibi tecriibe ederek Ogrenir. Yani ge¢misteki sonuglardan faydalanip gelecegi
tahmin ederler. YSA i¢in tecriibenin esasi da iste bu ge¢misteki verilerdir. Bu veriler
ne kadar ¢ok, ¢esitli ve saglam olursa 6grenme ve sonugta karar verme o kadar etkin
olur. Parametreler kullanilacak a§ mimarisinin gereklerine uygun olarak, giris ve
cikis verilerindeki reel sayilar, 6lgeklendirme, normalizasyon ve/veya fonksiyona
tabi tutulma gibi uygun desenlere/degerlere doniistiiriiliir. Test verileri ile egitme
verileri ayrilir. Aksi takdirde YSA sadece egitim verilerini tanir, YSA’y1 daha 6nce
hi¢ karsilasmadigi verilerle test etme imkani1 olmaz. Bir baska degisle, asir1 egitme
(ezberleme) ile karsilasilir. Bu adimlar sonucunda, YSA veritabani tasarlanmistir ve

egitilmeye hazirdir.

YSA'da egitme/ogrenme: Bir sinir aginda Ogrenmenin anlami, agin belirli bir
probleme ait giris ve ¢ikis verileri arasinda dogru ¢iktilar1 liretmesini saglayacak
YSA igindeki tiim baglant1 agirliklarinin optimum degerlerinin bulunmasidir. Bu
islem, Ongoriilen ¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki hata belli bir degerin altina
diisene ya da egitme islemi belli bir tekrar sayisina ulasana kadar devam eder.
Dolayisiyla 6grenilen bilgi, islem elemanlar1 arasindaki baglant1 hatlar1 {izerinde
saklanir ve agirliklar vasitasiyla gosterilir. Bu agirliklar ilgili problemin belirli
ozelliklerini hafizada saklayan elemanlar gibi diistiniilebilir. Bilgi isleme ise bir olay
gosterildiginde hafizadan ilgili 6zellikleri ¢agirmak ve bunlar ile ilgili girdileri
birlikte analiz ederek karar vermek seklinde yorumlanabilir. Genel olarak 3 tiir
O0grenme stratejisinden soz edilir [Toktas, 2003]. Ag egitilirken bir 6gretmen
tarafindan ne 6grenmesi gerektigi aga soylenebilir (6gretmenli 6grenme). Yine bir
O0gretmen aga ne 0grenmesi gerektigini sdylemez fakat sonuglarin dogru veya yanlis
oldugunu soyleyebilir (takviyeli 6grenme). Ag, disardan herhangi bir etki s6z konusu
olmaksizin olay1 kendi kendine dgrenir (6gretmensiz dgrenme). Ogrenme kiimesi,

agin 6gretilmesinde kullanilan girdi ve ¢iktilardan olusan bir kiimedir. Girdi ve ¢ikti
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katmanlarindaki islem elemanlar1 bilindigine gore, YSA’nin en iyi performans
gosterdigi, yani ag hatasini minimum, 6grenme hizint maksimum yapan optimum
veya optimuma yakin gizli katman sayis1 ve her bir gizli katmandaki islem elemani
sayilart deneme-yanilma ile belirlenir. Ogrenme islemi igin, genellikle, bir egitme
algoritmas1 kullanilir ve bir 6§renme Ornegine gore agirliklarin nasil diizelecegi bu
algoritma tarafindan belirlenir. Bu stratejileri uygulayan c¢esitli 6grenme kurallari
vardir [Toktas, 2003]. Ornegin; hatay: geriye yayma ag1 dgrenme algoritmasinda
agin gerceklesen ciktilarini ve aktivasyon seviyelerini hesaplamak (ileri yayilma) ve
agin istenen ve gergeklesen ¢iktilar1 arasindaki hatay1 geriye dogru yayma bigiminde
iki agama vardir. Geriye yayilma (hatanin agirliklara dagitilarak minimize edilmesi)
algoritmasinda hata yayilma yonii ¢ikti katmanindan girdi katmanina dogru
ger¢ceklesmektedir. Hata en kiiglik olacak sekilde (istenen seviyeye diisene kadar), ag
agirliklarimi ayarlar ve islem durdurulur. Hatay1 geriye yaymada kullanilan bir¢ok
egitme algoritmalar1 vardir. Ornegin Polak-Ribiere conjugate gradient (CGP) hatayi
geriye yayma algoritmasi, scaled conjugate gradient (SCG) hatay1r geriye yayma

algoritmasi ve Levenberg-Marquardt (LM) hatay1 geriye yayma algoritmasi.

Test: YSA’nin iyi egitilip egitilmedigini anlamak i¢in, YSA’ya egitim verileri
disinda daha 6nce hi¢ gérmedigi veriler (test verileri) sunulur ve dogru sonuglar
verip vermedigi kontrol edilir. Karsilastirma amaciyla istatiksel hata (RMS, root-
mean-squared), mutlak degisim yiizdesi (R’), ortalama % hata gibi istatiksel degerler
kullanilir. En az istatiksel hataya sahip, yani veriler arasindaki baglantiyr en iyi
kurmus olan YSA modeli kullanilmak {izere secilir ve arttk YSA’nin giivenilirligi
onaylanmis olur. Eger biiylik bir hata olusuyorsa, deneme-yanilma yoluyla degisik
egitme algoritmalari, ag yapist (gizli katman sayisi, gizli katman islem elemanlari)
degistirilir. Egitme ve test islemleri tekrarlanir. Cok az islem eleman sayis1 6grenme
oranin1 diislirdiigii gibi, ¢ok fazla islem eleman veya gizli katman sayis1 da
O0grenmeyi yavaglatmakta veya bazi durumlarda zorlastirmaktadir. Probleme gore
uygun egitim algoritmasi ve ag yapisi se¢imi genelde deneme-yanilma ile

yapilabilmektedir [Toktas, 2003].
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Kullanma: YSA basarili bir sekilde egitilip test edildikten sonra artik kullanilmaya
hazir hale gelmistir. YSA aslinda, egitme sirasinda edindigi bilgileri, egitme
sirasinda kullanilmamis (daha 6nce karsilagmadigi) durumlar i¢in ¢oziimler {ireterek
“genelleme” yapar. Egitme asamasinda hesaplanan agirlik degerleri daha sonra
sadece girislerin verilip ¢ikiglarin hesaplanmasinin istenildigi kullanma asamasinda
ise yararlar. Egitme agsamasinin bir basamagi hem ilerleme hem de geri yayilma

safhalarini i¢erirken, kullanma asamasinda sadece ilerleme islemi uygulanir.

4.6. Yapay Sinir Aglarmn Ozellikleri

Yukarida verilen agiklamalardan; YSA’nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii paralel
dagilmis yapisindan, &grenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir.
Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilasilmayan girisler i¢in de YSA’nin
uygun tepkileri tliretmesi olarak tanimlanir. Bu istlin 6zellikleri, YSA nin karmagik
problemleri ¢ozebilme yetenegini gosterir. Glinlimiizde birgok bilim alaninda YSA,

asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur.

Dogrusal olmama: YSA’nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir.
Dolayistyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve
bu 6zellik biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan
karmagik problemlerin ¢oziimiinde en 6nemli arag olmustur.

Ogrenme: YSA'nin arzu edilen davramgi gdsterebilmesi igin amaca uygun olarak
ayarlanmas1 gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve
baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’nin
karmasik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez
yada tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranig1 gosterecek sekilde ilgilendigi

problemden aldig1 egitim drneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi Ogrendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig test drnekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter

tanima amactyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri
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verebilir ya da bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris

sinyalleri i¢in de sistemle ayni1 davranisi gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarimi
ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki
degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢ek zamanda da
egitime devam edilebilir. Bu o6zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal

isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata toleransi: YSA, c¢ok sayida hiicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan
olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki
biitiin baglantilar {izerine dagilmig durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin
bazi baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
tiretmesini onemli dl¢lide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi

tolere etme yetenekleri son derece yiiksektir.

Donamim ve hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle biliyiikk Olcekli entegre devre
teknolojisi ile gergeklenebilir. Bu o6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini

artirir ve gergek zamanli uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve tasarim kolayligi: YSA’ nin temel islem elemani olan hiicrenin yapisi ve
modeli, Boliim 4.3’te agiklandigi gibi biitiin YSA yapilarinda yaklasik aymidir.
Dolayistyla, YSA’nin farkli uygulama alanlarindaki yapilar1 da standart yapidaki bu
hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama alanlarinda kullanilan YSA’lar1
benzer Ogrenme algoritmalarini  ve teorilerini paylasabilirler. Bu 06zellik,

problemlerin YSA ile ¢6ziimiinde 6nemli bir kolaylik getirecektir.
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5. MALZEME VE METOT

5.1. Deneysel Calismalar

Bu arastirmada, talaghh imalat yontemlerinden tornalamada, farkli kesme
parametreleri seg¢ilmesi sonucunda olusan ylizey piiriizliligliniin Slgiilmesi ve
tahmini amaciyla bir dizi deney yapilmustir.

5.1.1. Deneylerde kullanilan is parcasi malzemesi

Yapilan deneysel c¢alismalarda is parcast malzemesi olarak, makine imalat
sanayisinde cer kancasi, disli, freze mili yapiminda yaygin olarak kullanilan AISI
1050 karbon celigi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan AISI 1050 (DIN 1.1210)

celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi

%C %Si %Mn %P %S %Cr
0,485 0,218 0,752 0,0256 0,056 0,109
%Mo %Ni %Al %Co %Cu %Pb

0,0147 0,111 | 0,00213 | 0,00126 | 0,231 0.00211
%V %Sn %Nb %W YoFe

0,0134 | 00166 | 000254 | 000528 | Kalan

5.1.2. Kesici takimlar ve takim tutucu

Deneylerde farkli geometrilere sahip kesici takimlar kullanilmistir. ISO 3685°te
belirtilen deney sartlarina uygun olarak SANDVIK firmasina ait uc¢ burun
yuvarlatma yaricapt () 0,4 - 0,8 - 1,2 mm olan SNMG ve CNMG formundaki
sementit karbiir kaplamal1 (432-PF 4225 GC4225 grade) PM, PR, QM talas kirici

geometrisine sahip kesici takimlar kullanilmigtir. Takim tutucu olarak kesici takim



58

bicimine gére PSBNR 2525M12 ve PCLNR 2525M 12 formundaki takim tutucular

(takim yanasma agilari (y) sirasiyla 75° ve 95°) kullanilmistir.

SANDVIK tarafindan iiretilen SNMG ve CNMG kesici takimlarin PM, PR ve QM
talag kiric1 geometrilerine ait talag kirict agilar1 ise sirastyla 7°, 8° ve 9°°dir. Kesme
deneylerinde kullanilan ve talas kiric1 geometrisi ile talag agisina gore siniflandirilan

kesici takimlar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kullanilan kesici takimlarin kodlar1 ve 6zellikleri

ISO 3685°¢ gore gosterim | Burun yuvarlatma Talas kirict Talas kirict
yarigapt geometrisi ag1st
r (mm) )

Takim tutucu: PSBNR 2525M 12 (takim yanasma agis1 75°)

SNMG 120404-PM 4225 0,4

SNMG 120408-PM 4225 0,8 PM 7

SNMG 120412-PM 4225 1,2

SNMG 120404-QM 4225 0,4

SNMG 120408-QM 4225 0,8 QM 9

SNMG 120412-QM 4225 1,2

SNMG 120408-PR 4225 0,8 PR 2

SNMG 120412-PR 4225 1,2

Takim tutucu: PCLNR 2525M 12 (takim yanagma agis1 95°)

CNMG 120404-PM 4225 0,4

CNMG 120408-PM 4225 0,8 PM 7

CNMG 120412-PM 4225 1,2

CNMG 120404-QM 4225 0,4

CNMG 120408-QM 4225 0,8 QM 9

CNMG 120412-QM 4225 1,2

CNMG 120408-PR 4225 0,8 PR 3

CNMG 120412-PR 4225 1,2

Talas kiric1 agist 8° ve u¢ burun yuvarlatma yarigapt 0,4 mm olan PR talas kiricili
SNMG 120404-PR ve CNMG 120404-PR kesici takimlarin SANDVIK firmasinin
tiriin yelpazesinde yer almamasindan dolay1 bu kesici takimlar kesme deneylerinde

kullanilamamustir.



59
5.1.3. Takim tezgahi
Deneylerde Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii,
Talash Uretim Anabilim Dali CNC Atelyesinde bulunan JOHNFORD T35 sanayi
tipi CNC torna tezgahi kullanilmistir. Bu tezgahin ozellikleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahinin 6zellikleri

X ekseni 250 mm
Z ekseni 600 mm
Tezgah giicii 10 kW
Devir sayis1 4000 rpm
Hidrolik ayna ¢ap1 250 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret, Takim Baglama Kapasitesi 12

5.1.4. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6lciilmesi

YP’nin Olglilmesi i¢in Mahr Perthometer M1 tipi masaiistii YP 6l¢me cihazi
kullanilmigtir. Bu cihazin bazi teknik ozellikleri Cizelge 5.4’te verilmistir. Cihaz,
Boliim 3.7.1°de verilen izleyici uglu YP 6lgme cihazlar1 arasinda yer almakta olup; 2

um igne ug yarigapina sahiptir ve 6lgme araligi da 100150 pm’dir.

Cizelge 5.4. YP 6l¢me cihazinin teknik 6zellikleri

Model Mabhr Perthometer M1
Igne ug yarigapi 2 um

Olgme aralig 100-150 um

Tarama hizi 0,5 m/s

Tarama kuvveti 0,75 mN

Profil ¢coziintirligu 12 mm

Filtre Gausian

Olgiilebilen parametreler Ra, R, Rinax
Ornekleme uzunlugu 0,25-0,8 —2,5 mm
Olgme uzunlugu (L) 1,75-5,6 —17,5 mm
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5.1.5. Deney degiskenleri

Degisik kesme parametreleri ile AISI 1050 is pargast malzemesinin iglenmesi
sirasinda, ig parcasinda olusan YP’nin incelenmesi amaciyla bir dizi kesme deneyleri

gerceklestirilmistir.

Kesme parametreleri belirlenirken, yilizey piiriizliliigli modellenmesinde yeterli
karsilagtirmalarin yapilabilmesi amaciyla, kesici takim tiretici firmanin (SANDVIK)
tavsiye ettigi veriler ve ISO 3685°teki Oneriler dikkate alinarak; ii¢ farkli kesme hizi,
iki farkli ilerleme ve iki farkli kesme derinligi belirlenmistir. Cizelge 5.2°de belirtilen
kesici takimlarin her biri ile yapilan deneylerde kesme parametresi degiskenleri
olarak 300, 350 ve 400 m/min kesme hizlari, 0,2 ve 0,4 mm/rev ilerleme degerleri ile
1 ve 2 mm kesme derinligi secilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan kesme

degiskenleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Deneylerde kullanilan kesme degiskenleri

Is parcas1 malzemesi AISI 1050
Takim tutuc PSBNR 2525M12
et PCLNR 2525M12
.. SNMG 1204...
Kesici takim CNMG 1204...
Burun yuvarlatma yaricap1 (», mm) 0,4-0,8-1,2

Talag kiric1 geometrisi (talas kirict agisi) PM (7°), PR (8°), QM (9°)
Kesme parametreleri

J (m/min) 300-350-400
f (mm/rev) 0,2-0,4
a (mm) 1-2

5.1.6. Deneylerin yapihis1 ve degerlendirme esaslari

Deneylerde 3 farkli kesme hiz1 (300, 350 ve 400 m/min), 2 farkli ilerleme (0,2 ve 0,4
mm/rev) ve 2 farkli kesme derinligi (1 ve 2 mm) kesme parametrelerini kullanmak
tizere her bir talas kirict formunun 3 farkli burun yuvarlatma yaricap1 (0,4-0,8-1,2
mm) degeri i¢in 12 adet deney yapilmistir. Sadece PR talas kirict formu i¢in » = 0,4

mm takim tipi iiretilmediginden; s6z konusu talas kirici formunun kesme deneyleri
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yapilmamustir.  Sonug olarak her bir kesici takim i¢in 96 olmak iizere toplam 192

adet kesme deneyi gerceklestirilmistir.

Secilen AISI 1050 geligi is par¢ast malzemesinden 16 adet numune kullanilmig olup,
hepsinin standart Olgiileri baslangicta ©@45x250 mm boyutlarindadir. Deney
numuneleri 6nce CNC Torna tezgahinda rahatlikla islenebilmesi amaciyla (34530
mm araliklarda kanallar a¢ilmis ve sonrasinda her numunenin tek tarafina punta
deligi acilmistir. Akabinde, deneylere baglanmadan 6nce deney numunelerinin dis
ylizey sertligi gibi haddeleme etkilerini minimize etmek amaciyla; CNC torna
tezgahinda dig yiizeylerinden 1 mm kesme derinliginde talas kaldirilmistir. Kesme
deneyleri; kesme hizi sabit tutularak her bir deney sonrasinda ilerleme, kesme
derinligi ve burun yuvarlatma yarigapina gore talas kirici formunun degistirilmesi
suretiyle gerceklestirilmistir. Deneylerde sogutma sivisi kullanilmamistir. Her bir
deney i¢in yeni bir kesici u¢ kullanilmistir. Kesme deneylerinde, is pargasi

malzemesine ilizerinden yaklagik 25-30 mm boyuna tornalama uygulanmustir.

Kesme deneyleri sonrasindaki YP degerleri ise ilgili her bir deneyin
tamamlanmasindan sonra ozellikleri Bolim 5.1.4°te verilen Mahr Perthometer M1
tipi YP Olcme cihazi ile gerceklestirilmistir. YP Ol¢timleriyle, genel yiizey yapisi
hakkinda 6nemli bir kriter olan ve profil diizensizliklerinin ortalamasi olarak da ifade
edilebilen; secilen drnekleme uzunlugu boyunca profil orta eksen ¢izgisinin altinda
ve istiinde olugan profil sapmalarinin aritmetik ortalama degeri olan R, piiriizliiliik
degerleri belirlenmistir. Deney numunelerinin ylizeyi ilizerindeki 6lgme uzunlugu
ileri ve geri hareket olmak {iizere her birisi i¢in 17,5 mm olacak bigimde ii¢ farkli
bolgeden YP oOlclimleri yapilarak, bu {i¢ degerin ortalamasi kullanilmistir. Talas
kirici formu farkli her bir kesici takim (SNMG ve CNMG) i¢in 96 olmak iizere
toplam 192 adet kesme deneyi i¢in bu islem tekrarlanmistir. YP’nin modellenmesi

stirecinde ise ortalama olarak belirlenen R, piiriizliilik degerleri esas alinmistir.
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5.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Modellenmesi

YP’nin modellenmesi iizerine literatiir incelendiginde, deneyler sirasindaki isleme
faktorlerinin YP tizerindeki etkilerini dikkate alan ve ¢ogunlukla da deneysel verilere
dayali bir model olusturma siirecinde regresyon analiz tekniginin kullanildigi
caligmalar yapildig1; bununla birlikte, kayda deger bir bicimde YSA ydntemini iceren
arastirmalarin  gerceklestirildigi belirlenmistir. YP i¢in gelistirilen modellerin
gecerliligi ve giivenilirligi bakimindan kullanilan degiskenlerin YP’yi dogrudan

etkileyen parametreler olmasinin biiylik bir 6nem tasidig1 gézlenmistir.

Gerek pratik uygulamalarla gerekse literatiiriin incelenmesi sonucunda; YP’nin temel
kesme parametreleri ad1 verilen kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi (sirasiyla V,
f, a) ile kesici takim geometrisine (burun yuvarlatma yarigapi, ) dayali olarak
modellendigi goriilmiistiir. Ancak Altinkaya ve Giillii [2008], Giillii ve Karabulut
[2008] ile Giillii ve ark.’in [2008] ¢alismalari, 6zellikle talas kirict geometrisinin de
YP iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Bu sebeple gelistirilen YP modellerinde
talas kirici geometrisinin etkileri de dikkate alinmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile
temel kesme parametreleri kullanilarak; deney maliyetleri agisindan ekonomik,
karmasik analitik yap1 icermeyen, anlasilabilir, giivenilirligi yiiksek, gercek veriler
elde edilebilen, kolay uygulanabilir, gercek kesme sartlarina uygun YP modelleri

gelistirilmesi amaglanmustir.
YP icin modellerin gelistirilmesi sirasinda kesme deneyleri sirasinda girdi olarak
kullanilan; kesme hizt (V), ilerleme (f), kesme derinligi (a), kesici takim burun

yuvarlatma yarigapi () ve talas kiricinin talas agisi () degerlerine dayal

1. Regresyon analiz tekniginin kullanildigi regresyon modeli ve

2. YSA yoOntemini i¢eren YSA modeli

olmak tizere 2 farkli YP modeli {izerinde durulmustur:
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5.2.1. Regresyon modeli

YP icin gelistirilen regresyon modeli; aralarinda sebep—sonug iliskisi bulunan iki
veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler veya
kestirimler yapabilmek amaciyla istatistiksel bir analiz teknigi olan regresyon analizi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Regresyon modeli, 6zellikle regresyon analizi
tiplerinden ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi kapsaminda yer aldigindan;
modelde kullanilan sabitlerin  belirlenmesinde en kii¢clik kareler metodu
uygulanmistir. Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi yardimiyla yapilacak

tahminlerin gegerli olabilmesi; hata terimleri ile ilgili olan ve

— Normallik (hata terimlerinin dagilimi, normal dagilimdir),

— Sifir ortalama (hata terimlerinin dagilimlarinin ortalamasi sifirdir),

— Sabit varyans (hata terimlerinin her birinin dagiliminin varyansi sabittir),
— Otokorelasyon olmamas: (hata terimleri birbirini etkilememektedir),

— X, degiskeninin tesadiifi degisken olmamasi,

—  Coklu dogrusal bagimlilik olmamasi ve

—  Gozlem sayisimin tahmin edilecek parametre sayisindan fazla olmasit (n > K)

biciminde Ozetlenebilen temel varsayimlar olarak adlandirilan varsayimlarin

gecerliligine baglidir [Turanh ve Giris, 2000].

Literatiirde yer alan ve ¢ogunlukla da deneysel verilere dayali olarak YP i¢in bir
model olusturma siirecinde regresyon analiz tekniginin kullanildig1 ¢alismalara (Bkz.
Boliim 2.1.2) benzer bir bigimde; SNMG ve CNMG bigimli kesici uglar i¢in YP’nin

tahmininde Es. 5.1°de gosterilen model olusturmustur:

Ra =c- V4% .fqz ca® .7‘14 s (5.1

Burada R, ilgili kesme deneyi i¢cin YP degerini (um); ¢, esitlik (veya model) sabitini;

q1, 92, 43, 4 Ve qs ise sirasiyla kesme hizi (¥, m/min), ilerleme (f, mm/rev), kesme
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derinligi (a, mm), talag kiricinin talas agis1 (y, derece) ve kesici u¢ burun yarigapi (7,
mm) i¢in is degerlerini gostermektedir. SNMG ve CNMG bi¢imli kesici uglar i¢in
ayr1 ayr1 olmak {iizere; esitlik (veya model) sabiti ¢ ile ¢q;, g2, g3, g+ ve gs s
degerlerinin belirlenmesi, baska bir deyisle Es. 5.1’in ¢oziilebilmesi i¢in asagida

asamal1 bir bigimde anlatilan prosediir uygulanmstir:

i. Logaritmik forma doniistiirme ve dogrusal formda gésterme:

Es. 5.1 ifadesi sirasiyla;

log R, =logc+q,-logV +q,-log f+q;-loga+q,-logy+qs-logr (5.2)

biciminde logaritmik forma doniistiiriiliir ve daha sonra da

esitligi kullanilarak dogrusal formda ifade edilir. Es. 5.3’teki; Y, log R, degerlerini;
Ci(i=0,1,2,3,4,5) bulunacak esitlik katsayilarini (sirasiyla c, q;, q2, g3, g4 ve g5 Us
degerleridir); Xo, hayali bir degiskeni (1 alinmistir); X;, Xs, X3, X4 ve Xs sirastyla
log V, log f, log a, log y ve log r degerlerini ve ¢ ise gerceklesecek modelleme

hatasin1 gostermektedir. Es. 5.3’1lin matris formundaki gosterimi ise

Y 1 Xy Xy G 1
Y 1X,, . X C e
y=|"? , X = 22 k2 , C= "'l ve e=| ?| olmak iizere
Yn 1 X2n . XKn CK €,
Y=X-C+e (5.4)

bicimindedir. Burada n ve K sirasiyla deney ve parametre sayisini ifade etmektedir.
Y, nx1 boyutundaki bagimli degiskenler vektoriinii; X, nxK boyutunda bagimsiz

degiskenler matrisini; C, Kx1 boyutunda model sabitleri vektoriinii ve e, nxl
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boyutunda hata terimleri vektoriinii gostermektedir. Buna gore SNMG ve CNMG
bicimli kesici uglarin her bir i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere regresyon modeli i¢in toplam

deney sayisi n = 96 ve parametre sayisi K ise 6’dir.

ii. En kiiciik kareler metodunun kullaniimasi:

Es. 5.3’lin ¢oziimii, Bolim 2.1.2°de de bahsedildigi lizere literatiirde yer alan bu tip
problemler i¢in uygulanan en kiigiik kareler metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
En kiiciik kareler metodunda gercek degerler ile teorik degerler arasindaki farklarin
kareleri toplami minimize edilmistir. ¥ ve Y sirasiyla deney ve model sonucu olmak
tizere; her bir deney verisi i¢in Eg. 5.4’teki hata teriminin ¢oklu dogrusal regresyon

analizindeki ifadesi,

(YA

biciminde yazilir. Matris transpozu sembolii ile gosterilirse, hata terimlerinin

toplami;
T=Y¢e=¢"¢ (5.5)
i=1

olacaktir [Gallo, 2003]. Buna gore Es. 5.5 icin gerekli islemler yapildiginda;

&-e=Y-Y-2.C-X - Y+C -X"-X-C (5.6)

elde edilir. Buradaki —C"- X'-Y degeri bir skalerdir ve bu yilizden transpozu olan
-Y'- X - C’ye esittir [Gallo, 2003]. Buna gére model sabitleri i¢in kismi tiirev alinir

ve sifira esitlenirse,

o &
oC

=0=-X""Y+X-X-C (5.7)
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olur. Es. 5.7, bir dogrusal denklem sistemini gostermekte olup gerekli diizenlemeler

yapilarak;

C=[X"-XT'- XY (5.8)

elde edilebilir [Gallo, 2003; Wolfram, 2003; Weisberg, 2005; Hill ve Lewicki, 2006;
Turanh ve Giirig, 2000]. Es. 5.8’deki; C, bulunacak katsay1 (veya model sabitleri)
vektoriinii; X, bagimsiz degisken matrisini; X', X matrisinin transpozunu; [X X]'l,

[X’X] matris ¢arpiminin tersini ve Y, incelenen degerler vektoriinii gostermektedir.

Regresyon modeli i¢in Es. 5.8 coziilerek; Es. 5.1°de belirtilen esitlik (veya model)
sabiti ¢ ile kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, talas kiricinin talas agis1 ve kesici ug
burun yuvarlatma yarigapina bagh sirasiyla ¢;, ¢, q3, g4 ve gs s degerleri

hesaplanmustir.

5.2.2. Yapay sinir aglar1 modeli

YP i¢in YSA modellemesi Pythia programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Pythia
programi geriye yayillim agina sahip olup; baslangi¢ agirliklar1 programda rasgele
belirlenmektedir. Egitim asamasinda bulunan degerler ile istenilen degerler
arasindaki hata miktari, geriye yayilim algoritmasi ile istenilen seviyeye

getirilebilmektedir.

Pythia’da YSA ile modelleme genellikle egitim siireci ve test siireci olmak {izere iki
asamadan olugmaktadir. Egitim siirecinde aga verilen giris ve ¢ikis degerleri kontrol
edilerek sapma (hata) miktar1 en aza indirilmeye calisilirken, test asamasinda ise
agirlik degerleri degistirilmeksizin giris degerleri verilerek sonucun tahmin edilmesi
istenir. Ortalama sapma miktari, en kiiciik kareler metodunda oldugu gibi gercek
degerler (OUTPUTpara) ile teorik degerler (OUTPUTngr) arasindaki farklarin

kareleri toplam1 minimize edilerek belirlenir:
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Ortalama sapma: (OUTPUTp,ps — OUTPUTygp)? (5.9)

Ug geometrileri farkli olan SNMG ve CNMG kesici takimlarin her biri i¢in 96 olmak
lizere ayn1 kesme parametreleriyle gerceklestirilen toplam 192 adet kesme deneyi
sonucunda olgiilen R, degeri i¢in kesici takim formu esas alinarak ayr1 ayr1 YSA
analizleri yapilmistir. Program c¢ikti (R,) i¢in optimum ag topolojisini otomatik
olarak arastirdigindan; her bir talag kirici formu icin ag yapist farkli olmustur.
Programda kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, talag kiricinin talas agis1 ve kesici

u¢ burun yarigapi giris ve R, YP degeri de ¢ikis olarak girilmistir.

YSA ile modelleme siirecinde; her bir kesici takim formu i¢in rasgele se¢ilen 16 adet
R, YP degeri gelistirilen modelin test edilmesi (dogrulanmasi) i¢in se¢ilmis, bunun
disinda kalan diger 80 adet R, YP degeri ise Pythia’da O0grenme verisi olarak

kullanilmustir.

SNMG ve CNMG kesici takim formlarinin her biri i¢in kesme parametreleri (giris)
(Bkz. Cizelge 5.5) ve deneysel olarak belirlenen 80 adet R, YP degeri (0grenme
verisi, ¢ikis), Microsoft Excel programi yardimiyla elektronik tablolar haline
getirilerek programa aktarilmistir. Giris ve ¢ikig bilgilerinin programa aktarim “Edit
/ Past Cells” komutundan sonra karsilasilan “Paste pattern data from clipboard”
diyalog kutusu yardimiyla gerceklestirilmigtir (Sekil 5.1). Bu diyalog kutusunda,
“Fields per record” kutucuguna giris ve ¢ikis i¢in toplam parametre (siitun) sayisi (5
giris ve 1 ¢ikig olmak tlizere 6), “Houtputs” kismina ise ¢ikis degeri sayis1 (R, degeri

olmak tizere 1) yazilir.



Paste pattern data from clipboard

Clpboard content;

x)

300I0.211710.412.613
30010, 2121710, 412,582
30010, 4121710.4111,430
35010.211710.4132.474
35010, 411710.4110,307
35010, 4121710.4111 357

Field delimiter; |
Figlds per recard: |6

f* Pazte to new Pattern Set

# outputs: 1

Sekil 5.1. Giris ve ¢ikis degerlerinin tanimlamasi

Giris ve ¢ikig bilgileri programa aktarildiktan sonra, agin 6grenmesi (egitimi) i¢in en
uygun ag yapisinin analizi; program meniilerinden “Net / Evolutionary Optimizer”
komutu ile yapilmigtir. Bu amagla komutun algoritma ayarlarindan bir nesildeki
birey yada deneme sayis1 (Population Size=50) ile gelisim veya jenerasyon-nesil
sayist (Evolution Steps=1000) i¢in program tarafindan otomatik olarak verilen
varsayilan ayarlar kullanilmistir. Mutasyon ve caprazlama (crossover) oranlari igin
gerekli degisimler yapildiktan sonra, model i¢in en uygun ag yapisinin analizine
gecilmigtir. Program, veri setindeki bes giris ve bunlara bagli olarak bir ¢zkzs degerini

inceleyerek Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterildigi gibi uygun ag yapisini bulmak igin

denemeler yapmaya baslamistir.
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Evolutionary Optimization (Generation 0)

Ancestor Met: [5.6.1), NONAME.NN' Patterm Set: ‘[na name)'

Goals: (B deviatior? < 0.001000, 33.33%) AND [* deviatior? < 0.100000, 33.33%) AND  [#Neurons < 100, 33.33%)
G settings: 1000 gen max, pop size 20, mutation rate 0,04, crossover rate 0,20, keep best 10 [modif]
Mo | Topology | Neurons| @ dev? * dew® | Fithess | ~
O@o &5&1 7 0.000404 0.001320 | 100.00000

O@1 5451 10 0.000928 0.007478 | 100.00000

O@:2 54551 16 0.000531 0.007975 | 100.00000

O@ 3 54551 16 0.000573 0.004127 | 100.00000

O@4 54561 16 0.000533 0.006305 | 100.00000

O@5 564561 22 0.000508 0.002340 | 100.00000

OO 5654561 2 0001418 0.010737 | 90.17486

O@ 7 GE45E1 22 0.000503 0.003383 | 100.00000

O®@2 54561 16 0.000749 0.005495 | 100.00000

O@ 9 54551 16 0.000824 0.007467 | 100.00000

O@ 10 554561 | 0.000873 0.008156 | 100.00000

O@ 11 555571 23 0.000596 0.003628 | 100.00000

O® 12 555571 23 0.000799 0.007515 | 100.00000

OO 13 554571 22 0.001307 0.008115 9216271

O@ 14 554571 22 0.000609 0.005762 | 100.00000

O@ 15 554571 22 0.000673 0.005417 | 100.00000

O@ 16 554571 22 0.000570 0.004824 | 100.00000

O@ 17 55451 15 0.000419 0.002344 | 100.00000

O@ 13 55551 16 0.00093 0.0075911 100.00000

Evolutionary Optimization {Generation 0)

@ | XK Cancel |

Ancestor et [5,6.4.7], NOMAME MM' Pattern Set: '[ha name)'

Goals: (@ deviatior? ¢ 0.001000, 33.33%) AND [* deviatior? < 0100000, 33.33%) AND [#Neuons < 100, 33.33%)
G zettings: 1000 gen max. pop size 20, mutation rate 0,04, crossover rate 0,20, keep best 10 [madif)

Mo | Topology | Neurons| @ dew? * dew® | Fitness | »~
O@o0 6E41 1 0000632 0002457 10000000

OO 1 5E51 12 0001210 0.007018 | 94.21637

OOz 56751 19 0003362 0.028402 7658178

OOz 5751 13 0003950 0.046622  75.10B06

OO 4 5751 13 0001687 0.011985 | 86.42338

O0s 5751 13 0001E13 0013382 | 87.33382

OO¢E 551 6 0002085 0016781 | 8280870

Oo7 5541 10 0002080 0022114 | 8268331

OO= 551 6 0002632 0026310 79.33333

OOa9 551 6 0001945 0.011188 | 8379936

OO 10 51 1 0009390 0.098257  70.21656

OO 11 51 1 0009390 0.098257  70.21656

OO 12 51 1 0009390 0098257  70.21656

OO 13 51 1 0009390 0.098257  70.21656

O 14 51 1 0009330 0098257  70.21656

OO 15 51 1 0009390 0.098257  70.21656

OO 15 51 1 0009390 0.098257  70.21656

Oo 17 51 1 0009330 0098257  70.21656

OO 18 541 5 0002722 0025281 78.91310

OO 19 541 5 0003120 0028254 7735163 ¥

Sekil 5.3. CNMG bi¢imli kesici uglar i¢in uygun ag yapisi analizi
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Programda kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, talag kiricinin talas agis1 ve kesici

uc¢ burun yarigapi olmak iizere 5 tane giris ve R, YP degeri olmak iizere 1 tane ¢ikis

oldugundan; Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilen uygun ag yapisini bulma islemi, esas

olarak gizli katman seviyesini (sayisini) ve her bir giz/i katmanda bulunacak néron
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sayisin1 belirlemek i¢in yapilmaktadir. SNMG bi¢imli kesici uglar i¢in uygun ag
yapist analizleri neticesinde YSA modelinde kullanilacak giz/i katmandaki noron
sayist 6 olarak belirlenmistir (bir seviyeli giz/i katman, Sekil 5.2). CNMG bi¢imli
kesici uglar i¢in uygun ag yapisi analizlerinde (Sekil 5.3) ise SNMG bigimli kesici
uclar i¢cin uygun ag yapisindan farkli olarak; program, iki seviyeli giz/i katmanin
uygulanmasi gerektigini belirlemistir. Buna gore birinci ve ikinci seviyedeki gizli
katmanlarda kullanilacak noron sayisi program tarafindan sirasiyla 6 ve 4 olarak
secilmistir. Buna gore N;, N,, N3, N4, N5, Ng noronlart gizli katmandaki birinci seviye
ve N7, Ns, Ng, Njp noronlar1 da ikinci seviye noronlarini gostermektedir. SNMG ve
CNMG bigimli kesici uglar i¢in sirasiyla N; ve N;; noronlart ise agin cikis
noronlardir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sirasiyla SNMG ve CNMG bi¢imli kesici uglar

icin YP’nin tahmininde kullanilacak en uygun ag topolojisi verilmistir.

Girdi katmani Gizli katman Cikis katmani

Sekil 5.4. SNMG bigimli kesici uglar i¢in ag topolojisi

Girdi katmani Gizli katman Cikis katmani

Y
o

|
O
0
\ls
:e
Do
Wi
e€
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Sekil 5.5. CNMG bigimli kesici uglar i¢in ag topolojisi
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YP’nin tahmininde kullanilacak en uygun ag topolojileri belirlendikten sonra; gerekli
YSA modelini olusturmak i¢in programda “Net / Create Net” komutu secilerek
belirlenen giris, gizli ve ¢ikis katmaninda bulunmasi gereken ndron sayilart girilir.
SNMG bigimli kesici uclar igin giris, gizli ve ¢ikis katman bilgileri programda
sirastyla “Number of inputs=5~, “Neurons in level 1=6" ve “Neurons in level 2=1"
olarak girilmistir. Benzer bicimde CNMG bi¢imli kesici uclar i¢in de “Number of
inputs=5~, “Neurons in level 1=6", “Neurons in level 2=4" ve “Neurons in level

3=1” olarak girilmistir.

Pythia’da 6grenmenin (egitimin) gerceklestirebilmesi i¢in giris ve ¢rkis degerleri
normalize edilmistir (veriler, 0—1 araligina doniistiiriilmiistiir). Normalizasyon

islemleri,

(Y] (5.10)

M@= (R .. — 1

max min)

esitligiyle gerceklestirilmis olup 7, ilgili veri grubu (V] f, a, 5 r ve R,) siitununa ait
degeri; nmpn, situna ait en kiicik degeri ve nmmax, slituna ait en blyik degeri
gostermektedir. Ogrenme (egitim) sonunda ¢ikis degerinin normalisazyonu igin de

yine Es. 5.10 kullanilmastir.

Ag yapist olusturulduktan sonra agin veri setindeki degerlere gore girislerin ¢ikisa
olan agirliklarinin bulunabilmesi icin “Learn Pattern Set” komutu kullanilmustir.
SNMG ve CNMG bigimli kesici uglar icin Sekil 5.6’da gosterilen tekrarlama
(iterasyon) sayist ve 0grenme orani gibi dgrenme bilgileri girilmistir. Tekrarlama
sayist, geriye yayilim algoritmasina gore bir Onceki degerin sonucuna goére hata
miktarini istenilen seviyeye getirmede; 6grenme orani ise se¢ilen ag yapisina gore en

ist dlizeyde 6grenme i¢in tanimlanmastir.
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Learn pattern set g
Meural Metwork to train: |NDNAME.NN ﬂ

Pattern et ta lzam: |[n0 nanme)

[ Mix pattern randamly

Before training: [ Set weights randarnly

Trair unhl: [ repetition = ,20007
[ @devigtiorf < [0.000T00
[ devigtiorr < 0000100
[V time pazzed = ’W seconds

Uze |learn rate: 033333

v Automatically adjust

oR

Finally: |w Reproduce pattern zet
[v and show results in native form

o OK {3 Defaults ‘ x LCancel |

Sekil 5.6. Ag agirliklari i¢in 6grenme parametreleri

Ogrenme icin gerekli parametreler girildikten sonra agin egitilmesi saglanir. Veri
setinin egitimi sonucunda noronlara ait agirliklar bulunur ve YSA model
sonuclarinin (¢zkt: degerlerinin) gercek deney sonuglarindan ortalama sapma degeri
hesaplanir. Pythia, transfer (aktivasyon) fonksiyonlarindan Fermi aktivasyon

fonksiyonunu (Bkz. Boliim 4.3.1, Es. 4.8) kullanmaktadir.

SNMG ve CNMG bigimli kesici takimlar igin sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te
verilen ag topolojisine gore kesme parametrelerine dayali R, degeri (baska bir deyisle
agin ¢ikis noronu; sirasiyla N7 ve Nj;), Fermi aktivasyon fonksiyonu kullanilarak

analitik bicimde asagidaki gibi ifade edilmistir:

R = ! (5.11)

a n
> w-N, 4),5}

,4.[
l+e ™

Es. 5.11°de; n ve w; sirastyla ilgili kesici takim i¢in giz/i katmanda kullanilan néron
sayisint ve noronlarin agirlik degerlerini gostermektedir. N; ise gizli katmanda
kullanilan her bir néronun R, degeri lizerindeki etkisi olup; YSA modelinde

kullanilan kesme parametrelerine gore
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olmak tlizere

1

E

N. = —
l+e ™

1

(5.13)

bi¢ciminde tanimlanmustir. Es. 5.12°de gosterilen C; sabitleri, Pythia programinda veri
setinin egitimi sonucunda giz/i katmanda kullanilan her bir ndron icin agirlik
degerlerini (w) gostermektedir. Buna gére SNMG bi¢imli kesici takimlar i¢in gizli
katmanda kullanilan ndron sayis1t n = 6 oldugundan; her bir néronun R, degeri

tizerindeki etkisi; N; (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) olarak tanimlanmustir.

Ancak CNMG bi¢imli kesici takimlar i¢in iki seviyeli giz/i katman oldugundan; N,
N>, N3, N4, N5, Ng noronlart gizli katmandaki birinci seviye ndronlari (n; = 6) ve Ny,
Ns, No, Njp noronlart da ikinci seviye ndronlari (n; = 4) temsil etmektedir. Bu yiizden
birinci seviye noronlart (N;, N, N3, Ny, Ns, Ng); SNMG bi¢imli kesici takimlarda
oldugu gibi Es. 5.12 dogrultusunda Es. 5.13’e gore Cj; sabitleri yardimiyla ifade
edilmistir. Ancak ikinci seviye néronlarin (N7, Ns, No, Nyg) birinci seviye néronlarla

baglantis1 sebebiyle (Sekil 5.5);i=7, 8,9, 10 i¢in Es. 5.12 yerine;

kullanilmistir.

YSA’daki 6grenme ve test islemleri belirli bir hata (deney sonucu elde edilen YP
degeri ile YSA sonucu bulunan YP degeri arasindaki fark, e;) degeriyle
yapildigindan, bu hata degerleri toplaminin ortalamasinin minimize edilmesi gerekir.
Bu minimize edilmek istenen deger (mean squared error, MSE) ayn1 zamanda ag

performansini da belirleyen bir kriterdir. Ogrenme sonundaki YSA model
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sonuglarinin gercek YP deney sonuglarina uygunlugunda; karekok ortalama (root-
mean-squared, RMS), belirlilik katsayisi (R?) ve ortalama mutlak ylizde hata (mean
absolute percentage error, MAPE) kriter alinmistir. Ayrica YSA sonucu bulunan

tim YP degerlerinin yiizde hata (% Hata) degerleri belirlenmistir:

MSE==Ye¢?==>(t,~0,)’ (5.15)

RMSzx/MSE:\/lZ“eiz :\/12(4.—01.)2 (5.16)

P

R :1—(§(ti—0i)2/zi:(oi)2J (5.17)

0 [t~

% Hata ="—"x100 (5.18)
1 ¢ |ti—ail

MAPE:—zt—xIOO (5.19)
Pk

Es. 5.15—Es. 5.19°de p, t;, 0; ve e;; sirasiyla 6rnek sayisini, deney sonucu elde edilen
YP degerini, YSA sonucu bulunan YP degerini ve hata degerini gostermektedir. %
Hata biitiin 6rnekler i¢in bulunarak; bunlar i¢inden en yiiksek olan1 maksimum yiizde
hatay1 vermektedir. Yiizde hatalar1 toplaminin 6rnek sayisina bdliinmesiyle ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri bulunmustur. Es. 5.16’daki RMS’nin 0’a
yakinlig1 gelistirilen modelin basar1 oranin1 gosteren bir kriter olarak kullanilmustir.
Es. 5.17°deki R’ gercek deney sonuglart ile model sonuclar arasindaki uyumu
belirtir. R’ degeri 1’e yaklastikca gelistirilen modelin basar1 orani yiikselir. Es.
5.19°daki en kiiciik MAPE degeri modelin uygulanabilirlik bagarisin1 gosterir.
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6. DENEY/MODEL SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkileri

AISI 1050 is parcas1 malzemesi tizerinde Cizelge 5.5’te gosterilen kesici takimlar ve
kesme parametreleri kullanilarak toplam 192 adet kesme deneyi ger¢eklestirilmistir.
Her bir deneyin tamamlanmasindan sonra 6zellikleri Bolim 5.1.4’te verilen Mahr
Perthometer M1 tipi YP 6lgme cihazi yardimiyla YP Ol¢timleri yapilmistir. Kesme
hizi, ilerleme, kesme derinligi, talas kiricinin talas agis1 ve kesici ug¢ burun yarigapi
(sirasiyla V, f, a, y r) olmak iizere kesme parametrelerindeki degisimlerin R,
puriizliiliik degerleri tizerindeki etkileri, her bir talas kirict formu i¢in ayri ayr

incelenmistir.

6.1.1. PM talas kirici formu i¢in yiizey piirizliiligii

PM talas kirict formu ile 0,4, 0,8, 1,2 mm burun yuvarlatma yaricap1 kullanilarak
gerceklestirilen kesme deneyleri neticesinde; her bir kesici takim (SNMG ve CNMQG)

icin Ol¢iilen R, piiriizliiliik degerleri sirasiyla Sekil 6.1-Sekil 6.3’te verilmistir.

PM kesici takim kullanilarak yapilan deneylerde, genel anlamda kesme hizi
arttirildiginda YP’de ciddi degisiklerin olmadigi, bunun aksine; ilerleme, kesme
derinligi ve u¢ burun yuvarlatma yarigap1 gibi parametrelerin degisimiyle YP’de
gozle goriliir artis veya azalmalar oldugu gozlenmistir (Sekil 6.1-Sekil 6.3).
Ozellikle 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm/rev ilerlemede dlgiilen YP degerleri, 1

mm ve 0,2 mm/rev i¢in 6l¢iilen degerlere gore belirgin sekilde ytiksektir.



V (m/min)

Sekil 6.1. SNMG / CNMG 120404-PM icin YP degerleri

V (m/min)

Sekil 6.2. SNMG / CNMG 120408-PM i¢in YP degerleri

V (m/min)

Sekil 6.3. SNMG / CNMG 120412-PM i¢in YP degerleri
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CNMG

1 A2 &a=1

=04 & a=1
O 0.2 & a=2
£-0,4 & a=2

SNMG
O 70,2 & a=1
E 0.4 & a=1
B ~02 & a=2
=0,4 & a=2

CNMG
B =02 & a=1
=04 & a=1
B ~0,2 & a=2
=0,4 & a=2

SNMG

O7F02 & a-1
@ /-0.4 & a=1
W02 &a=2
£-0,4 & a=2

CNMG

BA02 &a-1
=04 & a=1
O 0.2 & a=2
£-0,4 & a=2

SNMG
O 70,2 & a=1
[ ~0.4 & a=1
B ~02 & a=2
=0,4 & a=2

Talas kirici acist 7° olan PM talas kirict formuna ait kesici takimlarla yapilan tim

deney sonuglarina bakildiginda; burun yuvarlatma yaricap1 (r) 0,4 mm olan kesici
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takimlarda hem SNMG hem de CNMG uglar i¢in ylizey piiriizliigiiniin en yiiksek
degerlerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.1). Yine ayni1 burun yaricapli, PM kesici
takimlarda yanasma agilar1 dikkate alindiginda; SNMG-120404 profilli uglar i¢in 350
m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi sartlarinda YP’nin
en yiiksek degerde oldugu ve bu degerin 11,35 um; CNMG-120404 profilli uglarda
ise 300 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi sartlarinda

YP’nin en yliksek degerde oldugu ve bu degerin 5,45 um oldugu saptanmustir.

Burun yuvarlatma yaricap1 0,8 mm olan PM kesici takimlarda yine kesme derinligi
ve ilerleme parametrelerine bagli olarak degisimler gdézlemlenmistir (Sekil 6.2.).
Ozellikle 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm/rev ilerlemede dl¢iilen YP degerleri, 1
mm ve 0,2 mm/rev i¢in dl¢giilen degerlere gore belirgin sekilde ytiksektir. 0,4 mm’lik
burun yuvarlatma yaricapina gére YP i¢in daha iyi sonuglarin elde edildigi asikardir.
PM kesici takimlarda yanasma acilar1 dikkate alindiginda; SNMG-120408 profilli
uclar i¢in 400 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi
sartlarinda YP’nin en yiiksek degerde oldugu ve bu degerin 6,77 pm; CNMG-120408
profilli uclarda ise yine ayni kesme sartlarinda en yiliksek YP degerinin 4,84 pum

oldugu saptanmuistir.

PM profilli kesici takimlarda en uygun YP’nin elde edildigi u¢ yarigapt 1,2 mm olan
kesici takimlar olarak belirlenmistir (Sekil 6.3). Yine kesme derinligi ve ilerleme
miktarina bagl olarak YP’de degisimlerin oldugu goriilmiistiir. PM kesici takimlarda
yanasma agilar1 dikkate alindiginda SNMG-120412 profilli u¢lar i¢in 350 m/min
kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi sartlarinda YP’nin en
yiiksek degerde oldugu ve bu degerin 4,54 um; CNMG-120412 profilli uglarda ise
300 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi sartlarinda

YP’nin en yliksek degerde oldugu ve bu degerin 3,77 um oldugu saptanmustir.

Kesme hizlarindaki degisime nazaran ilerleme, kesme derinligi ve burun yuvarlatma
yaricap1 parametrelerindeki degisimin YP degisimi iizerinde daha etkili oldugu

sOylenebilir.
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[lerlemenin ve kesme derinliginin etkisi karsilastirmali olarak degerlendirildiginde;

ilerleme ve kesme derinligindeki artisa paralel olarak YP’nin ilerleme hizindan daha

fazla etkilendigi sOylenebilir (Sekil 6.1-Sekil 6.3).

Kullanilan takimlarin burun yuvarlatma yarigaplarina () baglit YP’de olusan degisim

incelendiginde; u¢ burun yuvarlatma yarigap: arttikca YP’nin azaldigi ve malzeme

tizerinde arzu edilen yiizey kalitesinin oldugu gozlemlenmistir.

6.1.2. QM talas kirici formu i¢in yiizey piirizliliigii

QM talas kiricr formu ile 0,4, 0,8, 1,2 mm burun yuvarlatma yaricap: kullanilarak

gergeklestirilen kesme deneyleri neticesinde; her bir kesici takim (SNMG ve CNMG)

icin Ol¢iilen R, piiriizliiliikk degerleri sirastyla Sekil 6.4—Sekil 6.6’da verilmistir.

V (m/min)

Sekil 6.4. SNMG / CNMG 120404-QM i¢in YP degerleri

V (m/min)

Sekil 6.5. SNMG / CNMG 120408-QM i¢in YP degerleri

CNMG
[ Err
=04 & a=1
B 0,2 & a=2
=04 & a=2
SNMG
O 702 & a=1
E 04 & a=1
W02 & a=2
=04 & a=2
CNMG

[ Err

=04 & a=1

B 0,2 & a=2

=04 & a=2

SNMG

O 702 &a-1

B 0.4 & a=1

B 0.2 & a=2

=04 & a=2
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CNMG
WA02 & a1
£=0.4 & a=1
E 0.2 & a=2
£=0.4 & a=2

Ra (um)

SNMG

0702 & a=1
E 0,4 & a=1
B =02 & a=2
£=0,4 & a=2

V (m/min)

Sekil 6.6. SNMG / CNMG 120412-QM i¢in YP degerleri

PM takimlarda oldugu gibi, talas kirict agis1 9° olan QM kesici takim kullanilarak
yapilan deneylerde, genel anlamda kesme hizina bagl degisimlerin YP’ye etkileri
ilerleme ve kesme derinligine bagl olarak farklilik gosterdigi sdylenebilir. Buna
bagli olarak SNMG-120404 i¢in verilecek misalde 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm
kesme derinligi i¢in sirasiyla = 300 m/min’de 10,78 um, ¥ = 350 m/min’de 10,83
um, ¥ = 300 m/min’de 10,09 um YP degerleri oldugu goézlenmistir (Sekil 6.4).
Ozellikle 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm/rev ilerlemede dlgiilen YP degerleri, 1

mm ve 0,2 mm/rev i¢in 6l¢iilen degerlere gore belirgin sekilde yiiksektir.

QM kesici takimlarda yanasma agilar1 dikkate alindiginda YP degerlerinin SNMG-
120404 profilli uglar i¢in 400 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm
kesme derinligi sartlarinda YP’nin en yliksek degerde oldugu ve bu degerin 11,46
pm; CNMG-120404 profilli uglarda ise 300 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme
ve 1 mm kesme derinligi sartlarinda YP’nin en yiiksek degerde oldugu ve bu degerin

6,64 um oldugu saptanmustir.

PM kesici takimlarda oldugu gibi QM kesici takimlarda da burun yuvarlatma
yaricapina bagli olarak YP’de ciddi degisimler s6z konusudur. Sekil 6.5°e
bakildiginda kesme hizindaki degisimlerin YP i¢in ciddi bir degisim olusturmadigi,
buna karsilik ilerleme ve kesme derinligi parametreleri i¢in YP’de gozle goriiliir

farkliliklar gozlemlenmistir.
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QM profilli 0,8 mm burun yarigapina sahip kesici takimlarla yapilan deneylerde
gbzlemlenen Ol¢iim degerlerinde kesme derinligine nazaran ilerleme hizinin ciddi
derecede YP icin farkliliklar gosterdigi soylenebilir. Kesici takimlarin yanasma
acilar1 da g6z oniine alindiginda 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde en

ylksek YP degerinin 6l¢lildiigii anlagilmistir.

0,8 mm u¢ burun yuvarlatma yaricapimna sahip QM profilli kesici takimlarda,
yanasma agilarina bagli olarak YP degerlerinin SNMG-120408 profilli uclar i¢in 300
m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi sartlarinda YP’nin
en yiiksek degerde oldugu ve bu degerin 6,47 um; CNMG-120408 profilli uclarda ise
300 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi sartlarinda

YP’nin en yliksek degerde oldugu ve bu degerin 4,65 um oldugu saptanmustir.

QM profilli kesici takimlarda en uygun YP’nin elde edildigi u¢ yarigapr 1,2 mm olan
kesici takimlar olarak belirlenmistir (Sekil 6.6.). Yine kesme derinligi ve ilerleme
miktarina bagli olarak YP’de degisimlerin oldugu gorilmiistir. QM kesici
takimlarda yanagma acilar1 dikkate alindiginda SNMG-120412 profilli uglar i¢in 400
m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi sartlarinda YP’nin
en yliksek degerde oldugu ve bu degerin 4,7 um; CNMG-120412 profilli u¢larda ise
400 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi sartlarinda

YP’nin en yliksek degerde oldugu ve bu degerin 3,91 um oldugu saptanmustir.

Kesme hizlarindaki degisime nazaran ilerleme, kesme derinligi ve burun yuvarlatma
yarigapt parametrelerindeki degisimin YP degisimi iizerinde daha etkili oldugu

sOylenebilir.

flerlemenin ve kesme derinliginin etkisi karsilastirmali olarak degerlendirildiginde;
ilerleme ve kesme derinligindeki artisa paralel olarak YP’nin ilerleme hizindan daha
fazla etkilendigi soylenebilir (Sekil 6.4—Sekil 6.6). Bu ii¢ parametrenin icerisinde ise

ilerleme hizinin YP’ye etkisinin diger parametrelerden daha fazla oldugu
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belirlenmistir. Ilerleme arttikca YP degerinin arttig1 ve malzeme iizerinde istenmeyen

bir ylizey kalitesinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kullanilan takimlarin u¢ burun yuvarlatma yaricaplarina (r) baglh YP’nde olusan
degisim incelendiginde; u¢ burun yuvarlatma yaricapr arttikca YP’niin azaldigi ve
malzeme lizerinde arzu edilen yiizey kalitesinin istenilen seviyelerde oldugu

gbzlemlenmistir.
6.1.3. PR talas kiric1 formu i¢in yiizey piiriizliilugii
PR talas kiric1 formu ile 0,8 ve 1,2 mm burun yuvarlatma yaricapt kullanilarak

gergeklestirilen kesme deneyleri neticesinde; her bir kesici takim (SNMG ve CNMG)

i¢in Ol¢iilen R, piiriizliiliikk degerleri sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

CNMG
W02 &a-1
£=0.4 & a=1
E 0.2 & a=2
£-0.4 & a=2

SNMG

O 702 & a=1
[ 0,4 & a=1
B =02 & a=2
£=0,4 & a=2

V (m/min)

Sekil 6.7. SNMG / CNMG 120408-PR i¢in YP degerleri

CNMG

W ~A02 & a=1
=04 & a=1
[l =02 & a=2
=04 & a=2

Ra (,um )

SNMG
O ~02 & a=1
(0,4 & a=1
B 0.2 & a=2
£=0,4 & a=2

V (m/min)

Sekil 6.8. SNMG / CNMG 120412-PR i¢in YP degerleri
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Talag kirici agis1 8° olan PR kesici takimlarla yapilan deneyler sonucunda; diger talas
kiric1 formuna ait takimlarla yapilan deneylerde oldugu gibi kesme hizina nazaran
ilerleme, kesme derinligi ve burun yaricapimin YP iizerindeki etkileri ciddi sekilde
goriilmektedir. Buna bagl olarak YP’nin en yiiksek oldugu durumlarin ilerlemenin
artt1igr durumlarda oldugu gozlemlenmistir. PR kesici profiline gore bir misal
verilecek olursa; 0,8 mm burun yaricapma sahip SNMG-120408 icin V' = 300
m/min’de 0,2 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde YP 1,65 pum iken 0.4
mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde 5,97 um; CNMG-120408 i¢in /' = 300
m/min’de 0,2 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde YP 1,43 pum iken 0,4
mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde 5,93 um olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.7

ve Sekil 6.8).

PR kesici takimlarda yanasma agilar1 dikkate alindiginda SNMG-120408 profilli
uclar i¢in 350 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi
sartlarinda YP’nin en yiiksek degerde oldugu ve bu degerin 6,7 um; CNMG-120408
profilli uglarda ise 400 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme
derinligi sartlarinda YP’nin en yiiksek degerde oldugu ve bu degerin 4,3 um oldugu

saptanmistir.

PR profilli kesici takimlarda en uygun YP’nin elde edildigi burun yarigap1 1,2 mm
olan kesici takimlar olarak belirlenmistir (Sekil 6.8). Yine kesme derinligi ve
ilerleme miktarina bagli olarak YP’de degisimlerin oldugu goriilmiistiir. PR kesici
takimlarda yanagma acilar1 dikkate alindiginda SNMG-120412 profilli uglar i¢in 300
m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi sartlarinda YP’nin
en yiiksek degerde oldugu ve bu degerin 4,72 pm; CNMG-120412 profilli uglarda ise
350 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinligi sartlarinda

YP’nin en yliksek degerde oldugu ve bu degerin 3,94 um oldugu saptanmustir.

Genel olarak SNMG ve CNMG kesici takimlar i¢in yapilan tiim deneyler géz 6niine
alindiginda; YP’de ilerleme hizina dayali gézle goriiliir artislar s6z konusu olmustur.

[lerleme hizinin yan1 sira kesici takim burun yaricapindaki arasindaki degisikliklerde
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de 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Yapilan deneylerde YP’nin en iyi elde edildigi
durumlar burun yarigcap1 » = 1,2 mm olan kesici takimlarla gerceklestirilmistir. Diger
parametreler de géz Oniine alindiginda YP’nin 0,77 pm degerine kadar diistiigii tespit

edilmistir.

6.1.4. Kesici takimin talas kirici agisina bagh yiizey piirizliiligii

Kesici takim geometrisinin YP {izerindeki etkileri dikkate alindiginda; genel olarak
kesici takimin talas kirict acisinin 7°°den 8°’ye degisimiyle tiim kesme sartlari
altinda YP bilesenlerinin kismen azaldigi; buna karsilik talas kirici agisinin 8°’den
9°’ye degisimiyle ise YP bilesenlerinin yilikselme egiliminde oldugu sodylenebilir
(Sekil 6.1— Sekil 6.8). Bu durum 6zellikle tiim kesme hizlar1 i¢gin hem SNMG formu
hem de CNMG formu kesici takimlarda hafif kesme (f'= 0,2 mm/rev ve a = 1 mm)
ve agir kesme sartlari altinda (f'= 0,4 mm/rev ve a = 2 mm) ¢ok belirgin bir bigimde
goriilebilir. 7° talas kirici agisi igin YP, SNMG formu takimlarda en hafif kesme
sartinda 1,763 um olarak oOlciiliirken talas kirict agisinin 8° ve 9° olmasiyla YP
degerlerinin sirasiyla 1,668 pum’ye diistiigli ve tekrar 1,869 um seviyelerine kadar
yiikseldigi goriilmiistiir. Yine 7° talas kirict acgist icin YP, CNMG formu takimlarda
en hafif kesme sartinda 1,564 pum olarak oSlgiiliirken talag kirict agisinin 8° ve 9°
olmasiyla YP degerlerinin sirastyla 1,44 um’ye diistiigi ve tekrar 1,692 um
seviyelerine kadar yiikseldigi goriilmiistir. Verilen Ol¢iim degerlerinden de
goriildiigii gibi; talas kirict agisina bagh degisimde ayni kesme sarlarinda olgiilen
degerler arasinda fazla farklilik olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum tiim kesme sartlari

i¢in sOylenebilir.

CNMG formu kesici takimlarda V' =400 m/min, f= 0,4 mm/rev, a =2 mm ve r = 1,2
mm kesme sartlarinda 7°, 8° ve 9° talag kirici agilarina bagh olarak yapilan
deneylerde sirasiyla 3,684 pum, 3,485 um ve 3,914 um olarak 6l¢iilmiistlir. Yine
SNMG formu kesici takimlarda ayni kesme sartlarinda » = 0,8 mm i¢in 7°, 8° ve 9°
talas kiric1 agilarina bagli olarak yapilan deneylerde sirasiyla 6,77 um, 6,233 um ve

6,324 um olarak dl¢iilmiistiir.
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Bu oOl¢timlerden de anlasilacagi gibi; talas kirict formlar arasinda ayni kesme
sartlarinda en uygun talas kirici agisinin 8° (baska bir deyisle PR talas kirici formu)
oldugu gozlenmistir. Ayrica talas kirici agilarinin genel olarak ayni kesme sartlari

altinda yapilan deneylerde YP i¢in tek basina etkili olmadig1 anlagiimistir.

6.2. Model ve Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Boliim 5.2°de anlatilan modelleme prosediirii uygulanarak; kesme deneyleri sirasinda
girdi olarak kullanilan temel kesme parametrelerine (V) f, a, r, ) dayal olarak R,
purtizliilik degerleri i¢in regresyon modeli ve YSA modeli olmak {izere iki ayr1 YP

modeli hazirlanmustir.

Model sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi; her bir modelde kullanilan
model parametrelerinin belirtilmesi ve deney sonuglartyla birlikte her iki modelin

ortak karsilagtirilmasi bigiminde ele alinmistir.

6.2.1. Yiizey piiriizliiliigii icin regresyon modeli parametreleri

SNMG ve CNMG big¢imli kesici uglarin her biri i¢in Es. 5.1°de belirtilen esitlik (veya
model) sabiti (c) ile kesme hiz1 (V), ilerleme (f), kesme derinligi (a), talag kiricinin
talas acis1 () ve kesici u¢ burun yaricapina () bagh sirasiyla ¢q;, ¢», g3, g4 ve gs Us
degerleri; gercgeklestirilen toplam 96 kesme deneyi icin Es. 5.8’in ¢oOziilmesiyle
bulunmustur. Buna gére; SNMG ve CNMG bicimli kesici uglarin her biri i¢in ayri
ayr1 ¢ esitlik (veya model) sabiti ile ¢; (i = 1, 2, 3, 4, 5) iis degerleri hesaplanmustir.
SNMG ve CNMG bi¢imli kesici uglar igin gelistirilen regresyon modeline gore elde

edilen model sabitleri Cizelge 6.1’ de gdsterilmistir.



Cizelge 6.1. SNMG ve CNMG bigimli kesici uglar icin model sabitleri

(Ra =C,VQ1 ,fqz ,aq,x ,}/q4 ,rqi)*

c q1 q> qs3 q4 qs
Ra_svuc | 27,67777 | -0,02926 | 1,78577 | 0,03529 | 0,04935 | -0,87209
R, cvmg | 1,99863 | 0,20615 | 1,49452 | 0,02338 | 0,39039 | -0,44794

"R, (um); V (m/min); f (mm/rev); a (mm); 7 (°); r (mm)

Cizelge 6.2°de SNMG ve CNMG bigimli kesici uglarin her biri i¢in gelistirilen

modelle hesaplanan R, sonuclarinin gercek R, sonuglarina uygunlugunda kullanilan
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RMS, belirlilik katsayilari (R’), ve ortalama hata degerleri (+ % MAPE)

gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Regresyon modeline ait istatiksel veriler

RMS R’ MAPE
R.svue | 028484 0,99720 6,24050
Rocvuc | 0,30016 0,99199 8,60146

SNMG ve CNMG bi¢imli kesici ug¢larin her biri i¢in gelistirilen YP modelindeki

parametrelere (q;, g2, q3, q4, g5 Us degerleri ile ¢ sabitleri) dayali olarak yapilan

hesaplamalar sonucunda; genel olarak tiim kesici uglar i¢in gergeklesen hatalarin, +

% 10’luk hata smirlart (Slgiilen kesme R, piiriizlilik degerlerinin = % 10’u)

icerisinde kaldig1 dikkati ¢ekmektedir (Cizelge 6.2). Buna karsilik, R’ degerleri ise
SNMG ve CNMG bigimli kesici uglar i¢in sirastyla yaklasik 0,997 ve 0,992

civarinda gergeklesmistir (Cizelge 6.2).

6.2.2. Yiizey piiriizliiliigii icin yapay sinir aglar1 modeli parametreleri

SNMG ve CNMG kesici takimlarin her biri i¢in 96 olmak iizere ayni kesme

parametreleriyle gerceklestirilen toplam 192 adet kesme deneyi sonucunda Olgiilen
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R, degeri i¢in her bir kesici takim formu esas alinarak ayri ayr1 YSA analizleri
yapilmustir. YSA ile modelleme siirecinde; her bir kesici takim formu i¢in 80 adet R,
YP degeri 6grenme verisi ve rastgele secilen diger 16 adet R, YP degeri de
gelistirilen modelin test edilmesi (dogrulanmasi) i¢in se¢ilmistir. YSA modelinde
kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, talas kiricinin talas agis1 ve kesici u¢ burun
yarigapt girig ve R, YP degeri de ¢ikis olarak girilmistir. SNMG ve CNMG kesici
takim formlarinin her biri i¢in egitim (68renme) verisi girildikten sonra agin

egitilmesi gerceklestirilmigtir.

Pythia programindaki geri yayilim aginda tek gizli katmaninda 6 adet nérona sahip
SNMG ve iki seviyeli gizli katmaninda toplam 10 adet (birinci seviyede 6 ve ikinci
seviyede 4) norona sahip CNMG kesici takimlarin her biri i¢in YSA’nin 2000 ¢evrim
siiren egitimi sonucunda hesaplanan MSE degerleri sirasiyla 4,63x10™* ve 9,59x10™*
olmugtur. Hata oraninin azalmasini saglayan egim, ¢evrim sayisi ilerledikce sifira

yaklagmistir.

Boliim 5.2.2°de anlatilan modelleme prosediirii uygulanarak; SNMG kesici takim
formu i¢in kesme parametrelerine dayali R, degeri (agin ¢ikis néronu; N7), Fermi
aktivasyon fonksiyonu (Bkz. Boliim 5.2.2, Es. 5.11) bicimde asagidaki gibi elde

edilmistir:

R = ! 6.1
@7 o H(0.329212:N,~0,544789-N, ~1I83864-N, +1,914254-N, +0,869248-N, +0,561814-N, ~0.5) (6.1)

Pythia programinda giz/i katmanda kullanilan her bir néronun R, degeri tizerindeki
etkisini ifade eden Es. 6.1’deki N; (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) parametrelerinin
tanimlamasinda kullanilan Cj; sabitleri (baska bir deyisle agirlik degerleri w) (Bkz.

Boliim 5.2.2, Es. 5.12) Cizelge 6.3’te verilmistir.



Cizelge 6.3. SNMG kesici takim formu i¢in her bir ndronun agirlik degerleri

i Cii Cyi GCsi Cyi Csi

1 0,10212 -0,09284 -0,12163 0,75929 -0,48458
2 -0,08662 0,25074 -0,01030 0,26168 0,92895
3 -1,34575 2,00136 0,50356 -1,48501 -4,61978
4 -0,47610 1,19385 0,25670 -0,68508 -2,88755
5 -0,13440 1,37056 0,15611 -0,06454 -0,16617
6 -0,48902 -1,27700 -1,10512 -0,22893 0,02599
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Benzer bicimde CNMG kesici takim formu i¢in kesme parametrelerine dayali R,

degeri (agin ¢ikis néronu; Ny;) asagidaki gibi elde edilmistir:

R =

a

1

1+

e—4(—0,7770854N7 +1,562557-N;+0,468897-N,+2,294865-N,,—0,5)

(6.2)

Ancak CNMG bi¢imli kesici takimlar i¢in iki seviyeli giz/i katman oldugundan;
birinci seviye (N;, N2, N3, Ny, N5, Ng) ve ikinci seviye (N7, Ng, Ng, N;9) néronlarinin
tanimlamasinda kullanilan C; sabitleri (sirasiyla Bkz. Bolim 5.2.2, Es. 5.12 ve Es.
5.14) Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. CNMG kesici takim formu i¢in her bir ndronun agirlik degerleri

i | Cii Cai Csi Csi Csi Cei
Birinci seviye noronlar

1] -0,27000 | -0,90811 | 0,13657 | -0,20328 | 0,98372 -

21 092141 | -0,37307 | -1,31233 | 2,05225 | -1,39847 -

3| 0,21820 | -2,28264 | -0,38382 | 1,10219 | 1,54763 -

4| 0,29632 | 2,69261 | 0,27020 | -1,66160 | -3,43412 -

5( 1,31719 | -0,16424 | -0,92116 | -0,27402 | -1,55208 -

6 | -0,69971 | -0,13375 | 0,27799 | 1,14777 | 1,33068 -
Ikinci seviye néronlar

7 2,81967 | 0,49375 [ 1,19407 | 0,07150 | -0,64813 | -3,35592

8| -1,37748 | 0,54504 [ 0,12626 | 0,57865 | -0,41803 | -0,57167

91 -1,82248 | -0,48047 | -1,74662 | -0,62758 | -1,72601 | 2,07331

10| 0,95761 | -1,41593 | 0,84266 | -0,73369 | -0,22035 | -2,04506
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SNMG ve CNMG kesici takim formlarinin her biri i¢in 6grenme ve test sonundaki
YSA model sonuglarinin gercek YP deney sonuglarina uygunlugu sirastyla Sekil 6.9
ve Sekil 6.10°da gosterilmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’daki performans iliskisinden;
gercek deney sonuglari ile YSA sonuglari arasinda ¢ok yakin bir iliskinin oldugu
goriilmiistiir. Gelistirilen YSA modeline gore test verilerinin de yine gercek deney

sonuclarini tahmin etmede basarili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.5’te SNMG ve CNMG bigimli kesici uglarin her biri igin gelistirilen YSA
modeliyle hesaplanan R, sonuglarmin ger¢cek R, sonuglarina uygunlugunda

kullamlan &grenme ve test sonucundaki RMS, R’ ve + % MAPE degerleri

gosterilmistir.
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8,0 1

6,0

4,0

Gergek Deney Sonuglar

A Test verisi
> Ogrenme verisi
T

2,0

0,0 T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

YSA Sonucglan

Sekil 6.9. SNMG kesici takim formu i¢in YSA performansi
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YSA Sonuclart

5,0 6,0

7,0

Sekil 6.10. CNMG kesici takim formu i¢in YSA performansi

Cizelge 6.5. YSA modeline ait istatistiksel veriler

Ogrenme verisi Test verisi
RMS R MAPE RMS R’ MAPE
R -svue 0,228 0,9946 5,83 0,212 0,995 5,17
Ri-cvme 0,171 0,9908 5,22 0,227 0,9798 5,86

SNMG ve CNMG kesici takim formlarmin her biri i¢in 6grenme ve test sonucunda
elde edilen YSA model sonuglar ile ger¢ek YP deney sonuglar1 arasinda her bir
sonug i¢in % hata ve MAPE degerleri hesaplanmistir. Ogrenme sonucundaki MAPE;
SNMG kesici takim formu i¢in % 5,83 olurken, CNMG kesici takim formu i¢in %
5,22 olarak hesaplanmustir. Test sonuglarina bakildiginda ise ortalama hata; SNMG
kesici takim formu igin % 5,17 olurken, CNMG kesici takim formu ig¢in % 5,86
olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.5).
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SNMG ve CNMG kesici takim formlarinin her biri i¢in Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da

gosterilen 6grenme ve test sonundaki YSA performans grafiklerinden ve Cizelge

6.5’te verilen istatistiksel verilerden; her iki kesici takim formu i¢in YSA yontemiyle

gelistirilen modelin YP’nin tahmininde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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6.2.3. Model sonuclarinin deney sonu¢larina uygunlugu

Talas kiric1 agilar sirasiyla 7°, 9° ve 8° olan PM, QM ve PR talas kiric1 formlar i¢in
burun yuvarlatma yaricaplarina gore kesme deneyleriyle olgiilen ve gelistirilen
modellerle hesaplanan YP dagilimlar arasindaki karsilastirmalar sirasiyla EK 1
(Bkz. EK 1, Sekil E1.1-Sekil E1.3), EK 2 (Bkz. EK 2, Sekil E2.1-Sekil E2.3) ve EK
3’te (Bkz. EK 3, Sekil E3.1-Sekil E3.3) verilmistir. EK 1-EK 3’te verilen sekillerde
D, RM ve YSA notasyonlar sirasiyla deney verisini, regresyon model verisini ve

yapay sinir aglariyla gelistirilen model verisini gostermektedir.

PM talas kirict formundaki kesici takimlarda CNMG ve SNMG kesici takimlari i¢in
0,4 mm burun yarigaplarinda; CNMG kesicilerde 300 m/min kesme hizlarinda 1 mm
kesme derinligi icin deney sonuglar1 ile modeller arasinda uyumluluk goézlenmis,
Ol¢iilen model sonuglari arasinda hata oraninin + % 5’ten az oldugu goriilmiistiir.
Ayni kesme hizinda a = 2 mm i¢in Ol¢iilen model sonuglarinda 0,2 mm/rev
ilerlemede modeller arasinda ciddi bir uyumluluk oldugu, fakat /~0,4 mm/rev’de
deney sonuglar1 ile YSA modelinde elde edilen sonuglar arasindaki uyumluluk géze
carparken, RM’de elde edilen sonuglar ile deney sonuglar1 arasinda + % 5’ten fazla
hatalsrin oldugu goriilmiistiir. SNMG kesicilerde ise tam aksine; modeller arasinda
elde edilen sonuglarda 0,4 mm/rev ilerlemede uyumluluk goriiliirken, f=0,2
mm/rev’de RM’nin YSA’ya oranla hata oranin + % 5’ten fazla oldugu goézlenmistir.
Bu durum her iki kesici takim formlari i¢in 350 m/min ve 400 m/min kesme

hizlarinda da goriilmiistiir.

PM talas kirici formundaki 0,8 mm burun yaricapina sahip takimlarda, CNMG
takimlart i¢in 0,2 mm/rev ilerlemede deney sonuglari ile modeller arasinda, 300
m/min kesme hizinda her iki kesme derinligi i¢in, J'= 350 m/min’de a = 2 mm igin,
V' =400 m/min’de @ = 1 mm i¢in hata oraninin + % 5’ten az oldugu sdylenebilir.
Yine ayni ilerlemede SNMG ig¢in tiim kesme hiz1 ve kesme derinligi degerleri i¢in
deney sonuclar1 ile model sonuclar1 arasindaki hatalarin = % 5’ten az oldugu

gozlenmistir. 0,4 mm/rev ilerlemede ise CNMG i¢in 300 m/min kesme hizinda 1
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mm kesme derinligi ve V' =400 m/min ile @ = 1 mm’de hata oran1 * % 5’ten azken,
diger kesme sartlarinda hata oraninin arttifi goriilmiistiir. 0,4 mm/rev ilerlemede
SNMG i¢in 350 m/min kesme hizinda ve 1 mm kesme derinliginde hata orant = %
5’ten azken, diger kesme sartlarinda hata oranmmin = % 5’ten fazla oldugu

gorilmiistiir.

PM talas kirict formundaki 1,2 mm burun yarigapina sahip takimlarda; CNMG ve
SNMG kesici takimlart i¢in 0,2 mm/rev ilerlemede deney sonuclari ile modeller
arasinda genel olarak hata oranlarinin + % 5’ten fazla oldugu sdylenebilir. Ayni
ilerleme icin SNMG takimlarda 300 m/min, 350 m/min ve 400 m/min kesme
hizlarinda 2 mm kesme derinliginde, modellerde deney sonuglar1 arasindaki farkin +
% 5’ten az oldugu soylenebilir. 0,4 mm/rev ilerlemede ise SNMG formuna sahip
kesici takimlarda deney sonuglar1 ile modeller arasinda sadece 400 m/min kesme
hizinda her iki kesme derinligi i¢in hata oraninin + % 5’ten az, ayni ilerlemede
SNMG takimlar i¢in diger kesme hizlarinda ve CNMG takimlar i¢in tiim kesme hiz1
ve kesme derinligi degerleri i¢in deney sonuglarinda modellere gore hata oraninin +

% 5’ten fazla oldugu goriilmiistiir.

QM talas kiric1 formundaki kesici takimlarda CNMG ve SNMG kesici takimlar igin
0,4 mm burun yarigaplarinda; 0,2 mm/rev ilerlemede CNMG i¢in 300 m/min ve 350
m/min kesme hizlarinda 1 mm ve 2 mm kesme derinliklerinde deney sonuglari ile
model sonuclart yakinsak degerler icerdigi ve hata oranlarinin + % 5’ten az oldugu
goriilmiistiir. Yine aynm1 form i¢in ' = 400 m/min’de her iki kesme derinligi icin
deney sonuglar1 ile modeller arasindaki hata oraninin = % S5’ten fazla oldugu
sOylenebilir. 0,2 mm/rev ilerlemede SNMG icin 300 m/min kesme hizinda 2 mm
kesme derinliginde ve 400 m/min kesme hizinda 1 mm kesme derinliginde deney
sonucu ile RM arasindaki hata oraninin % 2’den az oldugu, diger kesme sartlarinda
ise hata oranlarinin + % 5’ten fazla oldugu tespit edilmistir. /0,4 mm/rev’de CNMG
icin 350 m/min kesme hizi ve 2 mm kesme derinliginde, 400 m/min kesme hiz1 ve 2
mm kesme derinliginde; SNMG i¢in 400 m/min kesme hizi ve 2 mm kesme

derinliginde deney sonuglar1 ile model arasindaki hata oranlarinin + % 5’ten az, her
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iki form (SNMG ve CNMG) i¢in diger kesme sartlarinda ise hata oranlarinin gozle

goriiliir sekilde artis oldugu gozlenmistir.

QM talas kiric1 formundaki 0,8 mm burun yarigapina sahip kesici takimlarda; 7=0,2
mm/rev’de  CNMG i¢in 300 m/min kesme hizi 2 mm kesme derinligi, 350 m/min
kesme hizi 1 mm kesme derinligi ve 400 m/min kesme hizi 2 mm kesme derinligi
icin deney sonuclart ve modeller arasindaki hata oram1 £ % 5’ten az, diger kesme
sartlarinda ise hata oraninda gozle goriiliir artis oldugu sdylenebilir. Ayni1 ilerlemede
SNMG takimlar i¢in 7 = 300 m/min’de, a = 1 mm’de deney sonucu ile model
sonuglar1 arasinda hata oraninin % 2 civarinda, ¥ = 350 m/min’de a = 1 mm’de ve V'
=400 m/min’de @ = 1 mm’de hata oraninin + % 5’ten az, diger kesme sartlarinda ise
hata oraninin + % 5’ten fazla oldugu gozlenmistir. 0,4 mm/rev ilerlemede ise CNMG
icin 350 m/min kesme hizinda 1 mm kesme derinliginde deney sonucu ile modeller
arasinda hata oran1 = % 5’in altinda iken, diger kesme sartlarinda bu oranin £ %
5’ten fazla oldugu goézlemlenmistir. Aymi ilerlemede SNMG takimlarda ise 300
m/min kesme hizinda 1 mm kesme derinliginde hata oran1 + % 5 civarlarinda, diger
kesme sartlarinda ise deney sonuglari ile model sonuglari arasindaki hata oraninin +

% 5’in altinda oldugu tespit edilmistir.

QM talas kirici formundaki 1,2 mm burun yaricapina sahip kesici takimlarda; 0,2
mm/rev ilerlemede CNMG i¢in ¥ = 300 m/min ve her iki kesme derinligindeki deney
sonuglart ve modeller arasindaki hata oran1 + % 5’in altinda iken, V' = 350 m/min ile
V' =400 m/min ve 2 mm kesme derinliginde hata oran1 % 2 civarindadir. Yine
CNMG kesici takimlar i¢in diger kesme sartlar1 arasindaki sonuglarda hata oran1 + %
5 civarindadir. /~0,2 mm/rev’de SNMG i¢in ise tiim kesme sartlarinda deney
sonuclar1 ile modeller arasindaki hata oran1 £ % 5’in altinda oldugu goriilmiistiir. 0,4
mm/rev ilerlemede ise CNMG i¢in 400 m/min kesme hizinda 1 mm kesme
derinliginde deney sonucu ve model sonuglar1 arasinda hata orani £ % 5’in {istlinde
iken, diger kesme sartlarina ait sonuglarda ise + % 5’in altinda oldugu goriilmiistiir.
Ayni ilerlemede SNMG i¢in ¥ = 300 m/min ve @ = 1 mm’de deney sonucu ile RM

arasinda % 1 hata oraniin altinda iken ¥SA4 model sonucunun % 5’ten fazla oldugu
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ve ayni formda diger kesme sartlarina ait sonuglarda ise + % 5’in iistiinde oldugu

gorilmiistiir.

PR talas kiric1 formundaki kesici takimlarda CNMG ve SNMG kesici takimlari igin
0,8 mm burun yaricaplarinda; /~=0,2 mm/rev’de CNMG i¢in 300 m/min, 350 m/min,
400 m/min kesme hizlarinda 2 mm kesme derinligindeki deney sonuglari ile model
sonuclar1 arasindaki hata oraninin £ % 5’in iistiinde oldugu, ayn1 formlarda (SNMG
ve CNMGQG) diger kesme sartlarina ait sonuglarda ise hata oraninin = % 5’in altinda
oldugu goriilmistiir. Ayni ilerlemede SNMG kesici takimlarda ise kesme hizi ve
kesme derinliginde deney sonugclar ile model sonuglari arasindaki hata oraninin + %
5’in {istiinde oldugu sdylenebilir. 0,4 mm/rev ilerlemede ise sadece 400 m/min kesme
hizinda, 2 mm kesme derinligindeki SNMG kesici takim i¢in deney sonucu ile RM
sonucu arasindaki hata oraninin % 1 civarlarinda oldugu, CNMG ve SNMG
takimlarda i¢in diger tim parametrelere ait deney sonuglari ve model sonuglari

arasinda hata oraninin ise + % 5’in iistiinde oldugu gorilmistiir.

PR talas kirici1 formundaki kesici takimlarda CNMG ve SNMG kesici takimlari i¢in
1,2 mm burun yaricaplarinda; f=0,2 mm/rev’de CNMG i¢in 300 m/min kesme
hizinda 1 mm kesme derinligindeki deney sonucu ile model sonuglar1 arasindaki hata
orani = % 5’in {istiinde iken, ayn1 kesici takimin (CNMG) diger kesme sartlarina ait
sonuclar arasindaki hata oran1 £ % 5’in altinda oldugu sdylenebilir. 0,4 mm/rev
ilerlemede CNMG i¢in V' = 300 m/min, @ = 1 mm’de deney sonucu ile YS4 model
sonucu arasinda % 1 civarlarinda hata orani goriiliirken, aym1 formda diger
parametrelere sahip deney sonuglart ve modeller arasindaki hata oraninin £ % 5’in
tistiinde oldugu sdylenir. Yine 0,4 mm/rev ilerlemede ise SNMG takimlar icin V' =
350 m/min, a = 1 mm ve V = 400 m/min’deki her iki kesme derinliginde deney
sonuclar1 ile model sonuglar1 arasindaki hata oraninin £ % 5’in altinda, diger kesme

sartlarina ait sonuglarda ise bu hata oraninin £ % 5’ten fazla oldugu goriilmiistiir.

SNMG kesici takimlar i¢in deneysel veri ile RM verisi arasindaki en kiigiik hata orant

350 m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme, 1 mm kesme derinligi, 0,8 mm burun
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yarigapt ve 7°’lik talag kirict agis1 sartlarinda % 0,0569 olarak hesaplanmistir.
CNMG kesici takimlar i¢in ise RM verisi ile deneysel veri arasindaki en kii¢iik hata
orani 350 m/min, 0,2 mm/rev ilerleme, 1 mm kesme derinligi, 0,8 mm burun yarigap1

ve 9°°1ik talas kirict acis1 sartlarinda % 0,2222 olarak gerceklesmistir.

YSA model verisi ile deneysel veri arasindaki en kiiciik hata oran1t SNMG i¢in 400
m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme, 1 mm kesme derinligi, 0,4 mm burun
yarigapt ve 7° talas kirict agisi sartlarinda % 0,0108 ve CNMG i¢in ise 400 m/min
kesme hizi, 0,2 mm/rev ilerleme, 2 mm kesme derinligi, 0,4 mm burun yarigcapi ve 9°

talag kirici agisi sartlarinda % 0,0523 olarak hesaplanmuistir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yiizey piirlizliiliigiiniin kesme parametrelerine dayali olarak tahmini igin literatiirdeki
modellerden yararlanilmis, ayrica yapilan literatiir aragtirmasi ve pratik uygulamalar
g0z Oniline almarak iki farkli model gelistirilmistir. Talas kaldirma islemlerinde en
yaygin olarak kullanilan tornalama sonucunda, is parcasi yiizey piriizliligliniin
tahminini amaclayan bu ¢aligmada regresyon modeli ve yapay sinir aglar1 modeli
olmak ftizere iki ayr1 yiizey piiriizlik modeli hazirlanmigtir. Kesme deneylerinde ug
geometrisi ve yanasma acilar1 farkl iki farkl kesici takim formu, {i¢ farkli talas kirici
formu (dolayisiyla talas kirici agisi) ile ii¢ farkli burun yuvarlatma yarigapina sahip
kesici takimlar ile ii¢ farkli kesme hizi, iki farkli ilerleme ve kesme derinligi
kullanilmis; kesme parametrelerindeki degisimlere gore yiizey piiriizliiliigiiniin
degisimi incelenmistir. Regresyon analizine dayali gelistirilen model (RM) ve yapay
sinir aglar1 (YS4) metodu ile gelistirilen matematiksel model ile deney sonuglar
kiyaslanmistir. Buna bagli olarak gelistirilen matematiksel modellerin tornalama

operasyonlarindaki pratik kullanimi ve ekonomiklik dogrulugu incelenmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismadan elde edilen 6nemli bulgular agsagida 6zetlenmistir:

— Burun yuvarlatma yarigcapt 0,4 mm olan kesici takimlarda hem SNMG hem de
CNMG uglar i¢in olan PM talas kirici formuna (talas kirict agic1 7°) sahip kesici
takimlarla yapilan deneyler sonunda ylizey piiriizligli en yliksek degerlerde

¢cikmustr.

— Burun yuvarlatma yaricap1 0,8 mm olan PM kesici takimlarda 0,4 mm’lik burun

yuvarlatma yarigapina gére YP i¢in daha iyi sonuglar elde edilmistir.

— PM profilli kesici takimlarda en uygun YP degeri, burun yarigapt 1,2 mm olan

kesici takimlarla elde edilmistir.
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PM talas kirici formuna sahip kesici takimlarda kesme hizlarindaki degisime
nazaran ilerleme, kesme derinligi ve burun yuvarlatma yaricapindaki degisimin

YP iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.

PM profilli kesici takimlarda ilerleme ve kesme derinligindeki artisa paralel

olarak YP’nin ilerleme hizindan daha fazla etkilendigi sdylenebilir.

PM talas kirict formuna sahip kesici takimlarda burun yuvarlatma yarigapinin
artmastyla YP’nin azaldigi ve istenilen yiizey kalitesinin elde edildigi

goriilmektedir.

QM (talas kirici acist 9°) kesici takim kullanilarak yapilan deneylerde, 0,4 mm
burun yuvarlatma yarigap1 i¢in genel anlamda SNMG kesici takimlara gore

CNMG takimlar ile daha iyi YP sonuglari elde edildigi goriilmiistiir.

QM talas kiricili kesici takimlarda ilerlemenin YP’yi ciddi oranda etkiledigi,
kesme derinliginde ise ilerlemeye oranla daha iyi YP sonuglar olgiildiigi

gozlenmistir.

0,8 mm burun yuvarlatma yaricapli QM kesici takimlarda 0,4 mm’lik burun

yuvarlatma yarigapina gére YP i¢in daha iyi sonuglar elde edilmistir.

QM profilli kesici takimlarda 0,8 mm burun yuvarlatma yaricapinda, yanasma
acilarina bagli olarak YP degerlerinin birbirine yakin degerlerde oldugu

saptanmistir.

Ilerleme ve kesme derinligi dikkate alindiginda; QM kesici takim forum igin 0,8
mm burun yarigapinda, kesme hizlar1 arasinda en yiliksek YP degerinin 300

m/min’de elde edildigi goriilmiistiir.
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QM profilli kesici takimlarda burun yarigapt 1,2 mm i¢in yine kesme derinligi ve
ilerlemeye bagl olarak YP’de ciddi degisimlerin oldugu ve tiim deneylerde en

uygun YP’nin bu kesici takim formunda elde edildigi goriilmiistiir.

Tiim kesici takim formlar i¢in YP’de olusan degisim incelendiginde; burun
yarigapinin artmastyla YP’nin azaldig1 ve istenilen yiizey kalitesine yaklasildig:

gozlenmistir.

PR kesici takimlarla (talas kirict agisi 8°) yapilan deneyler sonucunda diger
formlarda oldugu gibi hem SNMG hem de CNMG takimlar i¢in ilerleme, kesme
derinligi ve burun yuvarlatma yaricapinin, kesme hizina gére YP’de daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

0,8 mm burun yaricapl kesici takimlarda kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi
disinda; SNMG kesici takimlara nazaran CNMG kesici takimlarda daha iyi YP

sonuclar1 elde edilmistir.

Burun yaricapt 0,8 mm olan PR formlu kesici takimlar i¢in her iki ilerleme
degerlerinde yapilan Olgiimler sonucunda YP degerlerinin birbirine ¢ok yakin

ciktig1 goriilmiistiir.

PR profilli kesici takimlarda en uygun YP’nin elde edildigi burun yarigapr 1,2

mm olan kesici takimlar olarak belirlenmistir.

Ayni kesme sartlarina sahip SNMG ve CNMG takimlar i¢in 6l¢iilen degerler
arasinda cok kiiciik farkliliklar oldugu gozlenmis, CNMG kesici takimlarin

SNMG kesici takimlara gore daha iyi YP sonuglart verdigi goriilmiistiir.

PM formuna sahip kesici takimlar i¢in yapilan deneyler sonuncunda olusturulan
RM’de tim 0,4 mm burun yaricapt degerleri i¢in hata oranlariin en diisiik

oldugu ve bu durumda RM’nin kullanilabilirligi gérilmiistiir.
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PM formu i¢in en kii¢iik hata oraninin SNMG kesici takimlarda 0,8 mm burun
yarigapinda 350 m/min, 0,4 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde

oldugu tespit edilmis ve RM nin kullanibilirligi gériilmiistiir.

Ayni formda (PM) 1,2 mm ug burun yarigapi i¢in yapilan analizlerde SNMG
kesici takimlarda hata oranmin + % 10’un altinda, CNMG igin = % 10’un
iistiinde oldugu goriilmiis ve SNMG kesici uglar i¢in RM’nin uygunlugu

gorilmiistiir.

QM formuna sahip kesici takimlarla yapilan analizlerde SNMG ve CNMG
formu i¢in deney sonuglar1 ile RM’de hesaplanan sonuglarin hata oranlarinin

ortalamasi = % 10’un altinda oldugu ve RM’nin uygunlugu goriilmiistir.

RM’nin QM formu icin en uygun kullanilabilirligi SNMG takimlarda 400
m/min, 0,4 mm/rev ilerleme, 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm u¢ burun

yari¢apina sahip kesme sartlarinda oldugu sdylenebilir.

Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, talag kirict agisi ve burun yarigapina
dayali gelistirilen RM modeli ve YS4 modellerinin YP tahmininde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

PR formuna sahip kesici takimlarla yapilan analizlerde SNMG ve CNMG igin
deney sonuglari ile RM’de hesaplanan sonuclarin hata oranlar1 yaklagik + %

10’un altinda oldugu ve RM’nin uygunlugu goriilmiistiir.

Tiim deney verilerine dayanarak yapilan analizler deney sonucu ile RM
arasindaki hata oraninin en diisiik oldugu kesme parametreleri SNMG igin, 400
m/min kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme, 2 mm kesme derinligi, 1,2 mm burun

yarigapi ve 8° talas kirici agis1 sartlarinda oldugu tespit edilmistir.
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PM kesici takimlar i¢in yapilan deneyler sonucu elde edilen YS4 modelinde 0,4
mm ve 0,8 mm burun yarigapr i¢in SNMG ve CNMG takimlarinda hata
oranlarinin yaklasik + % 5’in altinda oldugu goriilmiis ve YS4 modellerin her iki

form i¢in de kullanilabilirligi tespit edilmistir.

PM kesici takimlarda 1,2 mm burun yarigapina sahip kesici takimlarla yapilan
analizlerde SNMG i¢in gelistirilen ¥S4 modelinde hata oranlar1 yaklasik + %

5~10 araliginda oldugu goriilmiistir.

PM kesici takimlarla yapilan deneylerin tamaminda YSA modeli i¢in en kii¢iik
hata oraninin £ % 0,0108 oldugu ve bunun SNMG kesici takimlarda 400 m/min
kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme, 1 mm kesme derinligi ve 0,4 mm burun

yarigapli kesme sartlarinda elde edildigi goriilmiistiir.

QM kesici takimlarda yapilan deneyler sonucunda gelistirilen ¥YS4 modeli 0,4
mm burun yarigapina sahip takimlar i¢in her iki kesici takim formunda (SNMG
ve CNMGQG) ve 0,8 mm burun yaricap: i¢in ise sadece SNMG takimlarda hata
oranlarmin yaklagik + % 5’in altinda oldugu goriilmiis ve modellerin

kullanilirlig: tespit edilmistir.

Yine QM kesici takimlarla yapilan deney ve YSA model sonuglari arasinda
yapilan analizlerde, 1,2 mm burun yaricapina sahip takimlar i¢in her iki kesici

formunda (SNMG ve CNMG) ve 0,8 mm burun yarigapi i¢in ise sadece CNMG

takimlarda hata oranlar1 yaklasik + % 5~10 araliginda oldugu goriilmiistiir.

QM kesici takimlarla yapilan deneylerin tamaminda YSA modeli i¢in en kiigiik
hata orani + % 0,0523 olmus ve bu durum CNMG kesici takimlarda 300 m/min
kesme hizi, 0,4 mm/rev ilerleme, 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm burun

yarigapli kesme sartlarinda gerceklesmistir.
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PR kesici takimlarda yapilan deneyler ve YSA model sonuglar1 arasinda yapilan
analizlerinde, CNMG kesici ucglarda Olgiilen hata oranlari yaklasik £ % 5’in

altinda gergeklesmis ve gelistirilen ¥SA modelinin uygunlugu tespit edilmistir.

PR kesici takimlarda yapilan deneyler ve ¥S4 model sonuglar1 arasinda yapilan
analizlerinde, SNMG kesici uglarda hata oranlart yaklagik + % 5~10 araliginda

ctkmis ve gelistirilen YSA modelinin kismen uygunlugu tespit edilmistir.

Model sonuglar ile deney sonuglar1 arasindaki analizlere bakildiginda genel
olarak yiizey piirlizliliigiiniin tahmini i¢in her iki modelin de kullanilabilecegi,
ancak YSA modelinin RM’ye gore YP icin daha glivenilir sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Yiizey piiriizliiliigii incelendiginde bu ¢alisma konusuyla ilgili olarak bundan sonra

yapilacak calismalara 151k tutmasi bakimindan asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

Yiizey piriizliligii modelleri diger talagh imalat yontemleri icinde ayrica

gelistirilebilir.

Yiizey piiriizliliigi i¢in gelistirilen modeller genisletilerek, degisik is parcasi ve
kesici takim ¢iftleri i¢in farkli kesme sartlarinda rahatlikla kullanilabilecek bir

bilgi bankas1 olusturulabilir.

Modellerde kullanilan parametrelerle ilgili olarak karsilikli etkilesimleri de

dikkate alacak bicimde modeller gelistirilebilir.
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EK — 3 PR talas kirict formu i¢in modelleme dagilimlari

Kesici takim formu: SNMG

Kesici takim formu: CNMG

(=0,4)

(#0,2) @D

0.4 HD
B RrRM (~0,4) BN RM (~0,2) [ RM (~0.4)
YSA (~0,4) Y84 (-0,2) YSA (~0,4)

(/=0.,2) D

[P
RM (f=0.2)
YSA (f=0.2)

2%

r(mm)

300 m/min)

8, V=

=1mmb)a=2mm

Sekil 3.1. PR talas kiric1 formu i¢in model sonuglari (y
Kesme derinligi: a) a
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EK — 3 (Devam) PR talas kirict formu i¢in modelleme dagilimlari

Kesici takim formu: CNMG Kesici takim formu: SNMG
Bmp (=02 B> (=04 HEMD (~02) @D (=04

R RM (0,2) RIRM (=0,4) R RM (£0,2) [ RM (f=0.4)
¥YSA (£=0,2) YSA (£=0,4) 4 ¥SA4 (£=0,2) [A ¥SA4 (£=0,4)

N7/

(um)

2
= AN

(um)

Sekil 3.2. PR talas kiric1 formu i¢in model sonuglari (y = 8°, V=350 m/min)
Kesme derinligi: a) a =1 mm b) a =2 mm
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EK — 3 (Devam) PR talas kirict formu i¢in modelleme dagilimlari

Kesici takim formu: CNMG Kesici takim formu: SNMG
Bmp (=02 B> (=04 HEMD (~02) @D (=04

R RM (0,2) RIRM (=0,4) R RM (£0,2) [ RM (f=0.4)
¥YSA (£=0,2) YSA (£=0,4) 4 ¥SA4 (£=0,2) [A ¥SA4 (£=0,4)

N

Y/

(um)

iz
= AN

o
oo
—_
)

N\

V7

272
AN

7
7
A

Sekil 3.3. PR talas kiric1 formu i¢in model sonuglari (y = 8°, V=400 m/min)
Kesme derinligi: a) a =1 mm b) a =2 mm
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