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OZET

Bu cahsmada, Al6061 malzemesinin kuru Kkesme sartlarindaki delme
performansi arastirilmistir. Performans gostergesi olarak kesme hizi, ilerleme
oram ve kesici takim giris parametreleri olarak belirlenmistir. Cikis parametresi
olarakta kesme kuvveti ve takim talas ara yiizeyinde olusan sicakhik degerleri
analiz edilmistir. Deneyler iic asamada gerceklesmistir. ilk olarak deney
calismasinda deney seti Taguchi Lis ( 2*1-3*2) ortogonal dizini esas alinarak
deney diizenegi hazirlanmistir. ikinci olarak kaplamasiz ve kaplamal
(TiN/TiAVTiCN) kesici takimlarda ii¢ farklh ilerleme oram (0,1-0,2-0,3 mm/rev)
ve kesme hizi (170-200-230 m/min) kullanmilarak deneyler yapilmistir. Kesme
kuvvetleri Kistler 9257 B model dinamometre yardimiyla, takim talas ara
yiizeyinde olusan sicaklik da K tipi 1sil ¢ift ile es zamanh olarak olciilmiistiir.
Olciim sonucunda kesme kuvvetlerinin ortalamasi, sicakhklarin ise maksimum
degerleri ahmmustir. Uciincii asama olarak; elde edilen deney verileri
kullanilarak Taguchi, Regresyon, ANOVA (varyans analizi) ve Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) modelleri ile optimizasyon yapilarak yeni modeller gelistirilmistir.
Taguchi Metodu yardimiyla en uygun kesme parametreleri bulunmustur.
Istatiksel yontemlerle kesme kuvveti ve sicakhk icin I. ve 1. derece regresyon

denklemleri ile modellenmistir.



Modelde faktorlerin etkinligi ANOVA ile tespit edilmistir. YSA modeli ile de
kesme parametrelerinin secimini optimize eden modeller gelistirilmistir. Deney
sonuclar1 ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasinda en iyi sonu¢ YSA

modeliyle elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, Al6061 material drilling performance has been investigated in dry
cutting conditions. Cutting speed, feed rate and cutting tool were determinated
for input parameters. Cutting forces and temperatures values were analysed for
output parameters. Experiments were performed in three step. In the first
degree, in the first step, the experimental equipment wereprepared according to
the Taguchi Lig ( 2*1-3*2) ortogonal index. In the second step, drilling tests
were carried out using three different cutting speeds (170-200-230 m/min) and
three different feed rates (0,1-0,2-0,3 mm/rev) with uncoated and coated
(TiN/TiAl/TIiCN) cutting tools. Cutting forces and temperatures were measured
in synchronous with Kistler 9257 B dynamometer and K-type thermocouple.
After the measure, ments average cutting forces and maximum temperature
values have acquired. In the third step, new models have been developed by
optimization with Taguchi, regression and ANN models. The most appropriate
cutting parameters were found with the help of Taguchi Method. First and
second degree degree regression equationfor cutting force and temperature
were modelled with statistical methods. The effectiveness of the factors in the
model was determined by ANOVA.
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ANN models were developed to optimize the selection of cutting parameters in
the model. The best results were obtained with ANN modelfrom the comparison
of estimated values.
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1. GIRIS

Matkapla delik delme, imalat sektoriinde tornalama ve frezeleme gibi oldukc¢a yaygin
olarak kullanilan talash Uretim tiirlerinden biridir. Biitiin talagh imalat tiirlerinde
yapilan arastirmalarda oldugu gibi, matkapla delik delmede de uygun kesme
sartlariin ve kesici takim Omriiniin belirlenmesi vardir. Arastirmalarda, matkapla
delinen par¢anin malzeme 6zelligi, kesici takimin cinsi/malzemesi, kesme derinligi,
ilerleme orani, devir sayisi gibi 6zellikler 6nem arz etmektedir. Bu faktorlere bagh
olarak ortaya ¢ikan bir bagka Onemli degerde siirtinme sonucu ortaya ¢ikan
sicakliktir. Sicaklik burada olduk¢a onemli bir faktordiir; cilinkii sicaklik delinen
parganin yapisina Ve Kesici takimm Omriine etki eder. Bu da istenmeyen bir

durumdur.

Talas kaldirma islemi; elastik ve plastik sekil degisikligine dayanim, siirtiinme ve 1s1
olusumu, talas olusumu ve talas kirilmasi, is malzemesi yiizeyinin sertlesmesi, kesici
takim ucunun asinmasi ve kirilmasi gibi olaylarin meydana geldigi karmasik bir

fiziksel olaydir [1].

Kesici takimda 6zellikle matkap ucunda meydana gelen asinma baslangigta yavas,
zamanla ivme kazanarak artan bir siiregtir. Aslinda, kesici takim isleme basladigi
andan itibaren asinma siirecine girmis olur. Asinma ilerledik¢e kesici kuvvetler artar;

daha fazla 1s1 ortaya ¢ikar, sonug olarak asinma hizlanir [2].

Kesici takimin daha uzun siire kullanilabilmesi ve is parcasinin istenilen kalitede
tiretilerek hammadde israfin1 Onlemeye yonelik olarak, kesme performansi ve
sartlarin1 optimize etme gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle talash imalatin bir
parcast olan delme isleminde yapilan iyilestirmeler imalat maliyetinin diisiiriilmesi
ve rekabet edebilme sansinin dogmasi agisindan 6énemlidir. Yapilan her bir iyilestirme
talagli imalatta sonuca en kisa yoldan ulagsma anlamina da gelmektedir. Bu da rekabet
ortaminda {ireticilerin rekabet edebilme sanslarini arttiracak ve malzeme israfini

onlemis olacagindan tilkemiz ekonomisine katki saglamis olacaktir [3].



Glinlimiizde bilgisayar teknolojisi her alanda oldugu gibi talagh iiretimin tasarimdan,
iiretimine ve satisina kadar gecen siirecte etkin olarak kullanilmaktadir. Uretim
sartlarinin bilgisayar ortaminda tasarimi, analizi ve bilgisayar kontrollii tezgahlarda son
iriniin en hassas bigimde imal edilmesi gibi asamalarin tiimiinde en iyi {iretim
sartlarm1  elde etmek amaci ile bilgisayarlarin hesaplamadaki hizlarindan
faydalanilmaktadir. Gelisen Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Taguchi optimizasyonu
talagl iretimde son on yilda Onemli bir yer almis olup, tasarim ve analiz
programlarmin  gelistirilmesinde, isleme  sartlarinin  optimizasyonunda  ve
simiilasyonunda, isleme aninda gelisen problemlerin izlenmesinde ve onlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Talash imalatta isleme sartlarinin ¢ok
karmasik ve dogrusal olmayan iliskiler i¢inde olmasi, matematiksel teorilerin gelisim
stirecini  giiglestirmektedir. Ancak YSA ve Taguchi Metodu daha kisa siirede bu
karmagik iligkilere en iyi c¢oziimler {iiretebilme Ozelligi, talasli imalatta yapilan
calismalarda yogun olarak tercih edilmesine sebep olmustur. Delik delme kullanilan
kesici takimin; dig geometrisi ve kesme agizlarinin geometrisine bagli olarak, ayni
anda bir¢ok noktadan kesme islemi gerceklestigi i¢in, olduk¢a karmasik bir kesme
geometrisine sahiptir.

Bu calismada bir delik delme isleminde kesici tiiriiniin, kesme parametrelerinin ve
islenen malzeme tiiriiniin delik delme performansina etkileri, isleme esnasinda olusan
kesme kuvvetleri ve ortaya ¢ikan sicakliklar incelenmistir. Gerekli verileri elde
etmek i¢in yapilan deneyde AI6061 deney numunesi, 14 mm capinda kaplamasiz ve
kaplamal1 karbiir iki farkli matkap, ti¢ farkli ilerleme ve ii¢ farkli kesme hizi
kullanilmistir. Farkli her durum i¢in olusan kuvvet ve sicaklik degerleri 6l¢tilmiistiir.
Bu sekilde takim tiirii, is parcasi malzemesi ve kesme parametrelerinin delik delme

performansina etkileri incelenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve sicaklik degerleri Taguchi,
Regresyon, ANOVA ve YSA optimizasyonu yardimiyla elde edilen tahmin sonuglari

ile deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar karsilastirtlmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Talaghh imalatta iiriin kalitesini diisiirmeden tiiretim girdilerini ve dolayisi ile de
maliyeti azaltmak i¢in isleme parametrelerinin uygun diizeyde tutulmasini saglamak
amaciyla yillardir g¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda bilimsel
caligmalara bakildiginda; imalatta en uygun isleme yoOnteminin, isleme
parametrelerinin  belirlenmesi bunlara etki eden kesme kuvvetlerinin, takim
asinmasinin ve kesme bdlgesinde olusan sicakliklar vb. incelenmekte oldugu

goriilmektedir.

Rivero, degisik kaplamali matkaplarin kuru delmedeki performansini arastirmistir.
Rivero, yaptigi deneysel calismada Termokupl (isil ¢ift) yontemini kullanmistir.
Sicaklik ol¢iimiinii gerceklestirmek igin is pargasi igerisine 1sil ¢ift yerlestirerek
matkap ucuna 0.2 mm kadar yaklasmayir basarmistir. Diger bir sicaklik 6l¢iim
metodu olan pirometre ile de sicaklik 6lglimiinii gergeklestirmistir. Rivero ayrica
degisik kesme parametrelerinin sicaklik degisimine tesirini de aragtirmigtir. Tim bu
deneylerde kullanilan matkaplarin kaplama malzemesi olarak ise Balinit Hardlube ve

Balinit Triton DLC kullanmislardir [4].

Q’Sullivan, islenebilirlikte olusan takim talas arasindaki sicakligin, takim malzemesi
ve is parcasinin niteliklerine bagli olarak sonuglandigmmi ve takim asinmasinda
onemli bir rol oynadigini deneysel olarak gozlemistir. Bu ¢alismasinda kesici takim
kuvvet bilesenleri tanimlanarak kuvvet sonucu olusan enerji, takim-talas ve is parcasi
malzemesine bagli olarak 1s1ya doniistiigii ve takim aginmasinin kesme kuvvetleri ile
baglantili oldugu belirtilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar i¢in kuvvet ve sicaklik
Olclimii simiilasyonu yapilmistir. Deneylerde gémme 1s1l ¢ift ve kizil Gtesi termal

kamera yontemleri kullanmislardir [5].

Thangaraj ve arkadaslari, delik delme siirecinde iki kenarli matkaplarda olusan
sicaklik dagilim1 metalografik ve mikro-sertlik teknikleri yardimiyla incelemislerdir.

Yaptiklar1 deneylerde ani-durdurma diizenegi kullanarak matkabin talag yolundan



talag akis diizenini kontrol edip, matkaptaki asinma durumunu talas akisi ve sicaklig
bilgisinden yola ¢ikarak degerlendirmislerdir. Matkap performansinin iyilestirilmesi
icin optimum matkap geometrisinin yaninda, malzeme sertligi, toklugu ve sicakliga

kars1 davranisinin da dikkate deger bir 6nem arz ettigini vurgulamislardir [6].

Nouari, aliiminyum alagimi kuru delmede kesici takim aginmasinin deneysel olarak
analizini ve optimizasyonunu yapmistir. Kesme parametrelerinin delik kalitesine
tesirini inceleyerek, alliminyum malzeme ic¢in optimal kesme hizim1 belirlemistir.
Deligin ortalama yiizey piiriizliliigiinii, ¢capak boyunu ve sapmalarini da kesme
parametrelerine bagli olarak incelemistir. Ayrica degisik kaplama tiirlerinin delik
kalitesine tesirini de inceleyen Nouari, kaplamalarin isleme Kalitesini ciddi mahiyette

etkilemedigini ortaya koymustur [7].

Bagc1 ve Ozgelik, delik derinligi, is mili devri ve ilerlemenin matkap ucundaki
sicakliga tesirini incelemislerdir. AISI 1040 ve Al 7075-T651 is parcasi delinerek
yapilan aragtirmada, sicaklik 6l¢lim yontemi olarak ise spiral matkapta termokupl
yontemini kullanmiglardir. Ayrica kademeli ve siirekli delme yaparak bunun matkap
uc sicakligma etkisini arastirmislardir. Bu calismalarda matkap sabitlenerek is

parcasi dondiiriilmiistiir [8].

Grzesik, kesme bolgesindeki sicaklik dagilimini belirlemek igin termal analitik ve

simiilasyon modelini kaplamali ve kaplamasiz karbiir uglarda kullanmigtir [9].

Zeilmann, Ti6A14V is parcasinin delinmesi esnasinda karbiir matkabin ulasabilecegi
maksimum sicakligt Termokupl yontemini kullanarak arastirmistir. Zelimann
deneyinde degisik kaplamali (TiAIN, CrCN ve TiCN) karbiir matkaplar
kullanmistir. Caligmasindaki temel gayenin, minimum yaglama miktar1 (MQL)
sartlarinda degisik kaplamalarin sicakligimi degerlendirmek oldugunu belirtmektedir
[10].



Usta, ¢alismasinda AISI 1050 ve GG40 malzemelerin CNC ve tiniversal torna
tezgahlarinda delinmesi esnasinda olusan sicakligi ve kesme kuvvetlerini 6lgmiistiir.
Sicaklik 6l¢iimii i¢in K tipi esnek 1s1l ¢ift kullanmustir. Isil ¢iftleri matkap sogutma
kanallarina yerlestirmistir. Kuvvet ol¢timii i¢in ise KISTLER 9272 dinamometre
kullanmigtir. Sonu¢ olarak kesme parametrelerinin hem sicaklik hem de kesme

kuvvetleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir [11].

Yagmur, AISI 1050 malzemelerin delinebilirligini arastirmistir. delik delme
bicimleri (delik tipi, uygulama bi¢imi ve delik boyu), kesme parametreleri (kesme
hiz1 ve ilerleme miktar1) ve kesici takim tipi (kaplamasiz ve TiN/TiAITiCN
kaplamal1 solid karbiir) girdileri baz alinarak; kesme kuvvetleri, moment, talas
kaldirma sirasinda olugan sicaklik ve delik kalitesi (6l¢ti tamligi, ylizey kalitesi)
acisindan degerlendirmistir. Matkap talas yiizeyi boyunca meydana gelen kesme
sicakliklart kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin sogutma kanallar1 igerisine
yerlestirilmis 1s1l ciftler yardimiyla Olgiilmiistiir. Sicaklik ve kesme kuvvetleri
Olctimleri sirasiyla; K tipi 1s1l ¢ift uygulamasi ve Kistler 9257 B model dinamometre
yardimiyla gergeklestirmistir. Elde edilen deneysel sonuclara bagli olarak
delinebilirlik; kesme kuvvetleri ve momenti, kesme sirasinda olusan sicaklik, takim
asinmasi ile delik kalitesi ¢iktilariyla degerlendirilerek ve bulgularin ekonomik
analizleri yapmis ve ¢aligmasinda elde edilen bulgular dogrultusunda optimum delme

sartlarinin belirlemistir [12].

DeVries, ise kesici agiz boyunca olusan sicakligi tahmin i¢in bir analitik model
gelistirmistir. DeVries’in yaptig1 bu calisma Agapiou ve DeVries tarafindan tekrar
irdelenerek spiral matkap ucunda (kesici agiz ve talas yiizeyindeki) gecici sicaklik
dagiliminin analitik modelini gelistirmislerdir. Bu model, takim talas ara yiizlindeki
talagin sicakliginin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Elde ettikleri bu sonuglari
deneysel calismalarinda elde ettikleri verilerle karsilastirmiglardir. Analitik yontemle
hesaplanan sicakliklarin, deney yontemiyle elde edilen sicakliklara oldukca yakin

oldugu tespit etmislerdir [13].



Agapiou ve Stephenson, yeni bir model gelistirmistir. Bu modelde gecici ve siirekli
sicaklik dagilimi gelisiglizel nokta geometrisinde hesaplanmistir. Burada genel
olarak; takimi, yar1 sonsuz yap1 davranisi olarak kabullenmek vasitasi ile 1s1 akisi ve
sicaklik dagilimi analitik olarak modellenmistir. Bu modeller farkli matkap

uclarindaki sicakligi hesaplamakta kullanilmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir

[14].

Kelly ve Cotterell, calismalarinda degisik kesme sivilarini minimum seviyede
kullanarak ve kullanmadan kuru delme yapmislardir. Calismasinda is pargasi olarak
Aliiminyum alasimi ve sicaklik dlgiimiinde ise termokupl kullanmigtir. Termokuplu
aliminyum malzemeye gomerek, kesici takimin dis ¢apina yaklasik 0,2 mm kadar
yaklagmis ve delme esnasinda kesici takim dis ¢apinda olusan sicakligi, is parcasi
sicakligint  degerlendirmislerdir. Ayrica finis yiizeyini ve delinmis deligin

dogrulugunu da incelemislerdir [15].

Kim ve Ahn; yaptiklar1 ¢alismada, Al 2024 malzemenin delinmesi esnasinda olusan
kesme kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Deneylerde iki agizli matkaplar kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada iki farkli matkap ¢ap1 (6.35, 9.5mm), 118° ug agis1 ve 55° kesici
kenar agisina sahip matkaplar kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda matkap
performansini artirmaya yonelik olarak belirlenen delme sartlarinin uygun oldugu

gorilmistiir [16].

Zaquini; delme isleminde kaplamasiz ve DLC (Elmas benzeri karbon) kaplamali
matkaplar kullanarak %7 Si igeren aliiminyum ve piring (Cu-Zn38Pb2) malzeme
tizerinde delme islemleri gerceklestirmistir. Kesme kuvvetleri  Kistler 9271
dinamometre ile Olclilmiistiir. Bu calismaya gore arastirmacilar DLC kaplamali
takimin eksenel kuvvetlerinin ortalamasiin kaplamasiz matkaptan ortalama 2.5 kat

daha diisiik oldugunu gozlemlemistir [17].

Fernandes ve Cook, deneysel galismalarinda, karbon kompozit malzemeyi delme
esnasinda kuvvet ve torkun delik kalitesi ve asinmaya etkisini incelemislerdir. Ayrica

takim asinmasi ve is pargasit kalinliginin kesme siiresi boyunca kesme kuvveti ve



torka tesirini arastirmislardir. Bu calisma sonucunda ayni matkap ucuyla delinen
delik sayis1 artikca eksenel kuvvetinin (Fz) arttigi, fakat torkun c¢ok fazla
etkilenmedigini gozlemlemislerdir. Sonug¢ kiiciik bir is pargast kalinliginin dahi
bliylik oranlarda eksenel kuvvete neden oldugunu dolayist ile de is pargasi

kalinliginin kesici takim asinmasinda 6nemli rol oynadigini, ifade etmislerdir [18].

Onwubolu ve arkadasi, yaptig1 ¢alismada yiizey tesir metodolojisi (Response surface
methodology) yontemini temel alarak, kesme hizi, ilerleme ve matkap ¢ap1 gibi
delme kontrol parametrelerinin eksenel kuvvet ve torka etkisini tahmin etmek igin
matematiksel model gelistirmistir. Matematiksel modeli gelistirmek i¢in Microsoft
Excel regresyon analiz modiiliinii kullanmistir. Sonug olarak da bu parametrelerin
delmede optimal kullanimi ile eksenel kuvvet ve torkta onemli Olgiide azalma

meydana gelecegini vurgulamamisglardir [19].

Strenkowski, helisel matkap ile delik delme esnasinda olusan kesme kuvveti ve torku
tahmin etmek icin analitik sonlu elemanlar teknigi gelistirmistir. Bu yaklagim; kesici
uctaki kesme kuvvetlerini, egik kesme davranigi gosteriyor olarak kabul etmekte ve
radyal bolgedeki kesme davranigini ise dik kesme davranisi olarak kabul etmektedir.
Her iki kisimdaki kesme kuvveti ve torklar birlestirilmis ve bdylece toplam kuvvet
belirlenmeye ¢alisilmistir. Tahmin edilen ve olgiilen, kesme kuvveti ve torklar
arasindaki fark olduk¢a azdir. Bu calismada AISI 1020 celigi degisik caplarda,
degisik kesme hizlarinda ve ilerlemelerde delinmistir. Ayrica bu ¢alismada matkabin
sicakliginin tahmini de izah edilmistir. Dik (Orthogonal) kesmede talas agisi
degerleri; -30, -15, 0, 10,20 ve 30 tercih edilmistir. Tiim takimlarin kesici agiz
serbest agis1 10° secilmistir. Egik (Oblique) de ise talag acgisi sifir derece ama egim
acist ise 5, 15, 25, 35 ve 45 segilmistir. Strenkowski’nin ¢alismasindan elde ettigi
datalar incelendiginde; Talas agis1 arttig1 zaman, kesme kuvvetinin azaldigi ve matkap

capi artt1g1 zaman ise delmedeki itme kuvvetinin arttig1 goriilmektedir [20].

Wiriyacasol ve arkadasi, delik islemedeki kesme mekanigini, kuvvet ve moment

tahmini yapmak icin incelemislerdir. Kesme mekanigini kesicinin kenar, u¢ ve



acilarinin  etkisini analiz ederek yorumlamaktadirlar. Iki tiir deney numunesi
malzemesini ti¢ farkli ilerleme ve kesme hiz1 oran1 ve matkap teknik 6zelliklerini géz
Oniine alarak test edip kesme modelinde tahmin ettigi kuvvet ve momentleri yaptigi

deneyde elde ettigi verilerle karsilastirmislardir [21].

Hamade ve arkadaslari, yaptiklari calismada kesici kenar genisligi, kesme kuvveti,
ilerleme ve ug¢ agisini incelemislerdir. Delik delme islemlerinde kesme kuvveti
katsayilarini ¢ikarabilmek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Calismada; aliiminyum Al
6061-T6 malzeme kullanilmakta, hem teorik hem de deneysel inceleme
yapilmaktadir. Baz1 deliklerde 6n delik delinmis ve momenti ve ilerleme kuvveti

tizerindeki etkisi de yorumlanmaktadir [22].

Lazoglu ve Pirtini, ¢calismalarinda delme isleminin mekanik ve dinamik hareketi esas
alarak, kesme kuvvetleri ve delik kalitesinin tahmini i¢in matematik model
gelistirmislerdir. Yapisal dinamik modiillerle is mili (spindle) ve modele entegre
edilen kesici takimin sisteminin titresimlerini, delik kalitesini tahmin etmek i¢in
Olgmislerdir. Kesme kuvvetleri tahmin edilmesinin yaninda delinmis deligin 3D
modelinin belirlenmesi ve goriilmesini saglamislardir. Gelistirdikleri model iizerinde
imalat ve tolerans limitlerini en uygun sekilde segmislerdir. Teorik model sonuglari
ile Olgiilen kuvvetleri ve CMM delik profilini dogrulamak i¢in ¢ok sayida deney
yapmislardir. Sonug olarak model iizerinden tahmin edilen geometrik bilgiler ile

CMM olgtimleri arasinda ciddi farklilik ¢gitkmadigini ifade etmislerdir [23].

Kivak T.; yaptig1 calismada Inconel 718’in delinebilirligi i¢in kuru kesme kosullar
altinda optimum delme sartlarii tespit etmistir. Deneysel caligmalarda, 5 mm
capinda kaplamasiz, TiN ve TiAIN kapli karbiir matkaplar kullanilarak kuru kesme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde talag kaldirilmistir. Kesme parametreleri
olarak dort farkli kesme hiz1 (10, 12.5, 15, 17.5 m/dak) ve ii¢ farkl ilerleme (0,05;
0,075; 0,1 mm/dev) kullanilmistir. Kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliligii, delik ¢ap1
ve dairesellikten sapma ol¢iilmiis ve bu olgiimler 1s181inda kesici takimlar arasinda

mukayese yoluyla bir degerlendirme yapilmistir. Inconel 718’in kuru kesme



sartlarinda delinmesinde en iyi performans kaplamasiz takimlardan alinirken en kotii
sonuglar ise TiAIN kapli takimlardan alindig1 goézlenmistir. Yiiksek kesme hizi ve
ilerleme kombinasyonlarinda takim performansi ve delik Kalitesinin distigi

gorilmiistiir [24].

Cakir, Al 7075 ve Al 6013 aliiminyum malzemelerin delme operasyonlar
esnasindaki kesme parametrelerini incelemistir. HSS ve Karblir matkaplar
kullanilarak yaptigi bu calismada; sicaklik, titresim, kesme kuvvetleri ve
momentlerini incelemistir. Calisma tam faktoriyel tertibinde yapilmis ve sonuglar
varyans analizi ile yorumlamistir. Sonu¢ olarak, Fz maksimum kuvvetlerine is
par¢ast malzemesinin kesici, kesme hiz1 ve ilerleme kadar etkili olmadig
belirlemistir. Ayrica Mz momentlerine malzeme ve kesme hizinin, kesici ve ilerleme

kadar etkili olmadigini belirlemistir [25].

Meral, delme islemlerinde kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi, delik ¢capindaki degisim,
dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma deneysel olarak arastirmistir.
Deneylerde, islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AISI 1050 g¢elik malzemeyi referans
almistir. Deneylerde 6, 8, 10 mm caplarinda kaplamasiz ve PVD methodu ile TiAIN
kaplanmis kaplamali HSS matkaplar1 kullanmistir. Deneyleri ti¢ farkli kesme hizi (20,
30, 40 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme (0.05, 0.1, 0.15 mm/dev) degerinde kuru delme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde yapmistir. Delik uygulama bicimi olarak
boydan boya 17 mm uzunlukta delikler delmis, deliklerde ol¢ii tamligi, delik
dairesellikleri, delik giris ve ¢ikis agz1 arasindaki eksenel kaciklik, delik boyunca
olusan ylizey pirizliiligii ve talag kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri
Olemiistlir. Sonug olarak, kaplamali matkaplarin, kaplamasiz matkaplara gore; tiim
degerlendirme kriterleri i¢in olumlu sonuglar sergiledigi, Ilerleme kuvveti {izerinde
ilerleme hizinin kesme hizina gére daha etkili bir parametre oldugu, ylizey piiriizliiliik
degerleri artan kesme hiz1 degerlerine bagli olarak azalirken, ilerleme hizindaki artigla

arttig1 belirlenmistir [26].

Kaplan, dik isleme merkezinde delik delme siireci esnasinda farkli parametrelerin

ilerleme kuvveti, moment, titresim, asinma, yiizey pliriizliliigli ve ¢apak olusumuna
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etkisi incelemistir. Calismalarinda; iki farkli sertlikteki (20 HRc ve 28 HRc) soguk is
takim ¢eligini (AISI D2 ve AISI D3) iki farkli ¢aptaki (@8 mm ve @10 mm) ve iki
farkli uzunluktaki HSS kesici takimlar1 kullanmistir. Deneylerde ii¢ farkli kesme hizi
(5 m/dak, 10 m/dak, 15 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme (0,04 mm/dev, 0,05 mm/dev,
0,06 mm/dev) degeri kullanmigtir. Her bir deneye yeni bir kesici takimla baglamis ve
her kesici takimla uzunlugu 50 mm olan boydan boya 20 adet delik delmistir.
Deneyleri tam faktoriyel tertibinde yapmis, sonuglari MATLAB-R2008 paket
programinda c¢izilen grafikler ve SAS 9.0 programinda yapilan varyans ve regresyon
analizleriyle yorumlamigtir. Ayrica deneysel c¢aligmalar sonlandiktan sonra
matkaplarin SEM analizini yaparak asinmalar yorumlamistir. Calisma sonucunda,
malzeme sertliginin, matkap capinin, matkap boyunun, kesme hizinin, ilerlemenin ve
delik sayisinin ilerleme kuvveti, moment ve titresime etkili oldugu, ayrica matkap
capt haricindeki diger deney parametrelerinin ylizey purizliligi ve c¢ikis capagi

olusumuna etkili oldugunu gérmistiir [27].

Heinemanna ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, derin delik delme islem sirasinda
olusan cok diisiik seviyedeki yaglamanin (MQL: minimum quantity lubrication)
takim omriine olan etkisini arastirmislardir. Bu islem i¢in is parcas1 malzemesi olarak
adi karbonlu celik, kesici olarak 1.5 mm c¢apinda helisel iki agizli matkap, olusan
kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in bir deney seti kullanmistir. Yaptiklari deneyde;
kesici ugta yeteri kadar yaglama yapilamamsi durumunda olusan 1s1 ile birlikte

matkap ucunda ani bozulmalarin (takim 6mrii) oldugunu tespit etmislerdir [28].

Mohan, ¢alismasinda cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin delinmesi esnasinda
kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve momente etkisini arastirmistir. Bu
calismada Taguchi optimizasyon metodolojisini kullanarak cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler icin kesme parametrelerini optimize etmistir. Modan
calismasinda datalar1 toplamak ve analiz etmek i¢in MINITABI14 yazilimim
kullanmistir. Calismadan elde ettigi verilere dayanarak; delmede momente etki eden
en onemli parametrelerin is parcasi kalinlig1 ve matkap ¢ap1 oldugunu ifade etmistir

[29].
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Yang ve Tarng, yaptiklart calismada, kalite optimizasyon tasariminda giiglii bir
yontem olan Taguchi metodunu tornalama operasyonlarinda optimal kesme
parametrelerinin bulunmasinda kullanmiglardir. Arastirmacilar, Taguchi metodunun
alt boliimleri olan, ortogonal bir diziyi, sinyal-giiriltii (S-N) oranin1 ve varyans
analizini uygulayarak S45C c¢elik cubugun tungsten karbiir kesici takimla
islenmesinde kesme karakteristiklerini tespit etmislerdir. Deneysel ¢alismalarda, P10
kalitesinde tungsten karbiir uc¢ kullanilmistir. Giris kesme parametreleri olarak
V=210 m/dak, =0,20 mm/dev ve d=1,1 mm secilmistir. Yapilan bu calismayla
sadece tornalama operasyonlar1 i¢in optimal kesme parametreleri belirlenmemis, ayni
zamanda bu kesme parametrelerinin kesme performansi tizerindeki etkileri de
arastirilmistir. Secilen giris kesme parametrelerinden optimal kesme parametreleri

elde edilerek takim 6mrii ve yiizey piiriizliiliig % 250 oraninda gelistirilmistir [30].

Kopa¢ ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada; soguk haddelenmis C15 E4
celiginin islenmesinde kesme hizi, kesici takim malzemesi, i parcast malzemesi,
kesme derinligi ve farkli talas derinliklerinde kesmenin yiizey piriizlaligi
tizerindeki etkisi Taguchi metodu ile arastirilmistir. Calismada ayn1 zamanda kontrol
parametrelerinin ana etkilerinin yani sira etkilesimlerinin etkisi de arastirilmustir.
Calisma iki seviyeye ve 13 serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in L1g (215) ortogonal
tasarim secilmistir. S-N oranlar “daha kiiciik, daha iyi” kalite belirleyicisine gore
hesaplanmistir. Yapilan Taguchi degerlendirmeleri sonucunda, V=400 m/dak kesme
hizt ve 0,3 mm kesme derinliginde TiN kapli sermet kesici takimlar ile isleme
yapildiginda en 1yi ylizey piiriizliilik degerlerinin elde edilecegi rapor edilmistir.
Kaplamali takimlarin ylizey piriizliliigii tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Kesme hiz1 en biiylik etkiye sahip kontrol parametresi olmus ve daha
yiiksek kesme hizlarinda daha iyi yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Talag

derinliginin ise {igiincii derecede etkiye sahip oldugu rapor edilmistir [31].

Choudhury ve Bartarya, takim aginmasinin tahmin edilmesinde deneysel tasarim ve
sinir aglar1 olarak adlandirilan iki teknik {zerinde odaklanmiglardir. Yapilan

calismada, EN24 celik malzemede kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi giris
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parametresi alinarak, tornalama sirasinda kesme bolgesinde olusan 1s1, ylizey
piiriizliiliigli ve yan kenar aginma oranlar1 belirlenmistir. Kesici takim olarak % 10
kobalt igerikli yiiksek hiz ¢eligi (HSS) takim kullanilmistir. Kesme parametreleri ise;
V= 20 ile 35 m/dak, =0,075 ile 0,125 mm/dev ve d= 0,4 ile 0,8 mm araliginda
secilmistir. Choudhury ve Bartarya, giris degiskenlerinin deneysel tasarimda ve sinir
aglar1 yonteminde kullanilmasiyla belirlenen bu {i¢ yanit {izerinde iligkiler kurularak

tahminsel modeller elde etmislerdir [32].

Hans Raj ve arkadaglari takim asinmasini tahmininde YSA’y1 kullanmiglardir. Geri
yayilimli YSA modelinde kullanarak, giris degiskeni olarak kesme sirasinda olusan

kuvvetleri kullanmislardir [33].

Choudhury ve arkadaslari, tornalama islemlerinde yiizey piriizliliiginii tahmininde
kurduklar yapay sinir aglari modelini Taguchi deney tasarim yontemi ile elde edilmis
verilerin regresyon analizi sonucu elde edilen piiriizliiliik, takim asinmasi ve kesme
sicakligi sonuglarini karsilastirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligini
giris katmanini olusturdugu modelde de 6l¢iilen piiriizliiliik, takim aginmasi ve kesme
sicakligi tahmin edilmeye calisilmistir. Deneysel veriler ve kurulan model
karsilagtirildiginda yan yiizey takim asinmasi %5.66 ortalama hatalarin karesi (MSE)
hassasiyetinde tahmin edilmis olup, bu hassasiyet kesme sicakligi ve yiizey
puriizliliigiinde %2 seviyesindedir. Bu ¢alismada EN-24 c¢eligi ve HSS kesici ug
kullanilmistir. Her ¢ikis fonksiyonu i¢in ayri ayr1 kurulan yapay sinir aglari modelinde 3
giris neronu, 7 gizli néron ve 1 ¢ikis neronu bulunmakta olup takim asinmasi icin
olusturulan model yaklasik 120 dakika siiren iterasyon sonrasinda ¢ikis néronlarinin

toplam kareler hatasi 0.01 oldugunda durdurulmustur [34].

Sanjay ve arkadaglari; takim asinmasinin yapay sinir aglart metodu ile modellenmesi
ve istatiksel analizinin yapilmasi i¢in 8 mm c¢apinda matkap ile iki farkli kesme hizi
ve ilerleme orani kullanilarak deneyler yapilmis. Calismada geri yayilimli YSA ile
regresyon analizleri kullamilmistir. Matkap capi, ilerleme, kesme hizi, zaman, kuvvet
ve tork degerleri girdi, takim asinmasi ise ¢ikis parametresi olarak kullanilmistir.

Takim aginmasmin tahmini i¢in en iyi ag yapilart 6-2-1 ve 6-10-1 olarak elde
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edilmistir. Yapilan modellemeler sonucu elde edilen tahmin degerleri ile gercek

degerlerin karsilastirilmasinda sonuglarin uyumlulugu goriilmiistiir [35].

Paulo Davim ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada sementit karbiir u¢ kullanilarak
makine ¢eliginin islenmesi sonucunda olusan yiizey piirlizliliigiiniin belirlenmesi
icin deneyler yapilmislardir. Deneyler Taguchi L27 ortogonal dizisine gore
yapilmistir. Deney sonuglarina gére YSA ile modeller gelistirilmistir. ilerleme orani,
kesme hizi ve kesme derinligi girdi, ylizey piiriizliilligi cikt1 olarak kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii izerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Yiizey piiriizliliigli azaltmak igin gelistirilen YSA
modelleri sonucunda en fazla etkiye kesme hiz1 ve ilerleme orani en diisiik etkiye ise
kesme derinligi sahiptir. Yiizey piiriizliiligi, kesme hizinin artmasi ve ilerleme
oraninin azalmasiyla dogru orantili olarak azalma egilimindedir. En az yiizey
puriizliligi disik ilerleme orant ve yiiksek kesme hizinin birlesimi ile elde
edilmistir. Olusturulan tahmini modeller sonucu elde edilen degerler ile ger¢ek deney

sonuglari arasinda uyum saptanmustir [36].

Tsao ve Hocheng yaptiklar1 ¢calismada farkli u¢ agilart ile farkli kesme sartlarinda
karbon fiber ile giiglendirilmis kompazit (CFRP) malzemesinin delinmesi sonucunda
elde edilen delik g¢aplari incelenmistir. Calismada Taguchi ve ANOVA analizleri
kullanilmistir.  Yapilan ¢alismada ilerleme orani ve matkap ¢apinin delme
performansinda en 6nemli faktor olduklarini ortaya koymustur. Calismada kullanilan
Taguchi ve ANOVA analizleri sonucunda yapilan dogrulama deneyleriyle gercekler

deney sonuglari arasindaki hatanin %8 oldugu goriilmistiir [37].

Muthukrishnan ve Paulo Davim tarafindan yapilan ¢alismada degisik kesme sartlari
altinda PCD ile tornalanan Al-SiC (20P) malzemenin ylizey piirtizIiligi
incelenmistir. Deneysel veriler, ANOVA ve yapay sinir aglari ile yorumlanmistir.
Kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme girdi parametreleri olarak kullanilarak ¢ok
katmanli modeller geri yayilim algoritmasi ile insa edilmistir. Deneysel ¢alismada

cikis parametresi olarak islenmis parcanin ylizey piirtizliilligi secilerek ANOVA ve
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YSA sonuglarmin dogrulugu kontrol edilip farkli kosullar altinda sistem

davraniglarinin tahmini saglamistir [38].

Bagc1 ve Ozgelik tarafindan yapilan calismada Al 7075-T651 malzemenin Kkuru
delinmesinde kesme parametrelerinin delme sicakligi ve tork kuvveti iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Delme sicakligi TIN/TIAIN kapli karbiir matkaplarin sogutma
kanallarina yerlestirilen 1s1l giftler ile Olglilmistiir. Delme parametreleri Taguchi
metodu kullanilarak belirlenmistir. Ortogonal dizi, S/N oram1 ve varyans analizi
delme parametrelerinin etkisini analiz etmede kullanilmistir. Delme sicakligi ve tork
kuvveti ile devir sayisi, delme derinligi, ilerleme ve delme metodlar1 arasinda ¢oklu
regrasyon analizleri kullanilarak modeller olusturulmustur. Calisma sonucu Taguchi
metodunun tam faktoriyel tasarimi ile karsilastirildiginda minimum denemeler ile

problemleri ¢ozdiigii gorilmiistiir [39].

Bu ¢alismada kullanilacak yontem igin literatiir arastirmalari sonrasinda Bagci ve
Ozgelik® in c¢alismalarindan yola cikilarak bir deney diizenegi olusturulmustur.
Calismalarda Al6061 malzemelerin dik isleme merkezinde sabit matkap/dénen is
parcasi yontemiyle kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla, ¢apinin ii¢ kati (3D)
boyunda delinmesi esnasinda olusan kesme sicaklifi ve kesme kuvvetleri
incelenmigtir. Sicaklik Ol¢climii i¢in 1s1l ¢ift yontemi, kuvvet Ol¢limii igin ise
dinamometre kullanilmistir. Ol¢iim sonucunda kesme kuvvetlerinin ortalamasi,
sicakliklarin  i1se maksimum degerleri alinmistir. Elde edilen deney verileri
kullanilarak Taguchi, Regresyon, ANOVA (varyans analizi) ve Yapay Sinir Aglar
(YSA) modelleri ile optimizasyon yapilarak yeni modeller gelistirilmistir. Taguchi
Metodu yardimiyla en uygun kesme parametreleri bulunmustur. Modelde faktorlerin
etkinligi ANOVA ile tespit edilmistir. YSA modeli ile de kesme parametrelerinin

secimini optimize eden modeller gelistirilmistir.
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3. TALAS KALDIRMA VE DELIK DELME

Talas kaldirma islemi Sekil3.1’de goriildiigii gibi ucu (agz1) keskin bir takimla is
parcasi iizerinden malzeme kaldirma islemidir. Bu sekilde kaldirilan malzemeye talas
denilir. Talas kaldirma islemi, takim ile parca arasindaki izafi hareketlerin bir
sonucudur. Takim ile parca arasinda kesme, ilerleme ve ayar olmak {izere {i¢ tiirlii
hareket vardir. Kesme hareketi esas talas kaldirma hareketidir. Ilerleme hareketi
par¢anin uzunlugu veya genisligi boyunca belirli bir kisminin iglenmesini saglayan
harekettir. Yardimci hareketler ise takimin pargaya yaklagsma hareketi, ilerleme
hareketi bittikten sonra takimi baslangic noktasina geri getirme gibi cesitli ayar
hareketlerini kapsar. Genellikle kesme hareketi donme veya Gtelenme, ilerleme ve
yardimc1 hareketler ise Otelenme seklindedir. Bu hareketlerin parga veya takim

tarafindan yapilmasi ¢esitli talas kaldirma yontemlerini meydana getirir [40].

Takim

Is Parcasi

Sekil 3.1. Takim modeli ve ortogonal kesme

Delme esas olarak, kesici takimla is parcasi arasinda bagil bir hareketle talag
kaldirmak suretiyle yapilan islemdir(Sekil3.2). Bu islem sirasinda matkap veya is
parcasi ya da ikisi birden doner. Delme islemi hizli ve ekonomik olmakla beraber,
kesme hareketi zor ve verimsizdir. Delme isleminde talas ¢ikis1 ve kesme sivist akisi

sinirlt oldugundan zor bir isleme yontemidir.
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Sekil 3.2. Delik delme iglemi [41]

3.1. Matkaplar

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap denir. Matkaplar
talagli tiretimde en ¢ok kullanilan kesici alet gruplarindan biridir. Bir matkap kendi
ekseni etrafinda donerek ve ayni zamanda ekseni dogrultusunda ilerleyerek iki kesici
agz1 ile kesme yapar. Metallerin islenmesinde bir¢ok c¢esitten matkaplar kullanilir.
Her matkap tiirii bir gereksinimden ortaya ¢ikmistir. Bir delme takimi bir veya daha
fazla kesici kenara ve helisel veya diiz kanala sahip, donen bir takimdir. Tiim delme
takimlar1 i¢in ortak problemler kesme hizinin merkezde sifir, ¢evrede maksimum
olmasindan kaynaklanan problemlerdir. Islem sirasinda delik igerisinde olusan
talaglar iglenen ylizeye zarar vermeden, kolaylikla kesme bdlgesinden
uzaklastirilacak bir sekle sahip olmalidirlar. Takim segimi; delik ¢ap1, delik derinligi,
saglanmasi gereken toleranslar, is parcast malzemesi, liretim hacmi ve mevcut tezgah

gibi ¢esitli parametrelerce belirlenir [40].

Delme islemlerinde kullanilan matkaplar genellikle zirh ve helisel oluklar ve kesici
uctan olusur. Kesici ug¢ parcada yuva agarak matkabin kolayca ilerlemesini saglarken
helisel oluklar ise kesici agizlar tarafindan koparilan talagin disar1 atilmasini saglar.
Ayrica helisel oluklar vasitasi ile esas kesme agizlarina talas acist verilmis olur.

Sekil 3.3 ve 3.4’ de bir helisel matkap geometrisi ve kisimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Helis matkaplar
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Sekil 3.4. Matkap takiminin geometrisi

Tornalama isleminde oldugu gibi, matkabin dakikadaki devir sayis1 (dev/dak) olarak
ifade edilir. Matkap tezgahinda verilen matkap igin dogru devir sayisini belirlemede;
e Delinecek malzeme cinsi,
e Malzeme i¢in tavsiye edilen kesme hizi,

e Matkap malzemesinin cinsi bilinmelidir.

Malzeme igin tavsiye edilen kesme hizi (V) ve matkap capina gore (d) devir

sayisinin(n) hesaplanmasi denklem 3.1°de gosterilmistir.

Ve=7d.N /1000 (3.1)

formiilii ile kesme hiz1 hesaplanir.
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3.2. Matkap Kuvvetleri

Delme sirasinda bir agza karsilik gelen talag kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri Sekil
3.6.’da gosterilmistir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi agizlarin konumu itibariyle her

agizda olusan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir.

Sekil 3.6.Takim ucunu etkileyen kuvvetler[42]

Sekil 3.6°daki kesici agizlardan bir tanesi ele alinip incelendiginde, bu bdlgenin;

F, : Tlerleme kuvvet,

F:: Radyal kuvvet,

F,: Kesme kuvvet

olmak tizere ii¢ ayr1 kuvvetin tesiri altinda oldugu goriliir. Kesici agizlar etkiyen
radyal kuvvet veya kesme kuvveti kesici kenarin her noktasinda farkli deger tasir. Bu

sebeple kuvvet hesabinda ortalama kesme kuvveti dikkate alinir [42].

3.2.1. Kesme kuwveti (F; )

Matkabin tek agzina gelen kesme kuvveti diizeltme faktorleri de goz oniine alinarak;

f.d
F, =k, Ak, k, = ks.(zj.kp.ku (3.2)



Kesici ag1z sayis1 (z=2) oldugundan denklem (3.4) yerine yazilirsa;

F =k (Ejk Kk
z s 4 p

elde edilir. Burada;

ks : Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?)
F,: Esas kesme kuvveti(N)
ky : Asinma faktorii

kp : Takim gereg faktorii

Asinma Faktorii K,

Kilavuz deliksiz iglem i¢in 1-1,05
Kilavuz delikli islem i¢in 0,95

Takim Gere¢ Faktorii kp
Yeni bilenmis matkap u¢larinda 2
Asimmis, yipranmig takimlarda ve dokiim gereclerde 5
Asinmis, yipranmis takimlarda ve celik gereclerde 4

3.2.2. Tlerleme kuwveti (F, )

19

(3.3)

Eksenel kuvvet F, ilerlemeyi saglayan elemanlar1 ve 6zellikle yataklari (rulmanlari)

zorlamaktadir. Tezgahin konstriiksiyonu sirasinda bu elemanlar, belirli bir eksenel

kuvvete ( F.n ) gore hesaplanir. Calisma sirasinda F, >F,.. olursa, ilerlemeyi

saglayan elemanlar ve 6zellikle rulmanlar ¢abuk bozulur. Ayrica F, kuvveti takimi

burkulmaya zorlar. F,..., 'in degeri tezgah katalogunda verilir.
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Bugiine kadar yapilan calismalar, F, ilerleme kuvvetinin deneysel yollarla tespit
edilebildigini gostermistir. F, *nin degerinin hesaplanmasinda gergege daha yakin

degerlere veren (3.6) denkleminin kullanilmasi tavsiye edilir [42].

F. ~ K.(s.d)® (3.4)
Cizelge 3.2 Formiildeki K degerleri [42]
Delinen Gereg¢ Cinsi (Genel) | K
(N/mm?)
Celikler 1650
Dokiim gerecler 800
Hafif metal alagimlari 900

3.3. Talas Kaldirma Esnasinda Olusan Is1 ve Sicaklik Dagilimi

Talas kaldirmak icin uygulanan kuvvetlerden olusan mekanik enerjinin biiylik bir
kismi 1s1ya doniisiir. Kesici takim-talag ara yiizeyi ve takim-is parcasi arasinda talag
kaldirmak icin harcanan enerjiden dolayr kesici takim iizerinde yliksek sicakliklar
meydana gelir. Bu sebeple kesme bolgesinde olusan 1s1 ve sicaklik talas kaldirma
isleminde 6nemli bir faktordiir. Bu faktor kesici takim performansini ve is pargasi
yiizey kalitesi acisindan onemlidir. Yiiksek sicakliklar; oncelikle yiiksek kesme

hizlarinda sinirlamalara ve takim émriiniin azalmasina sebep olur [43].

Talas kaldirma isleminde kesici takimla is parcasinda olusan siirtinmeden dolay1
olusan sicaklik, takim asinmasinda, is pargasi ve kesici takim malzeme 6zelliklerine
bagli olarak biiylik rol oynar. Genel olarak ¢evresel etki, kesme hizi, ilerleme orant,
takim geometrisi gibi faktorlerin islenebilirlik sicakligini artirdigi ve takim

asinmasina neden oldugu bilinmektedir.
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Talag kaldirma isleminde 1s1 olusumu ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar;
o Kayma bolgesi,
e Takim-Talas ara yiizeyi temas bolgesi,

e Takim-Is parcasi ara yiizeyi (Kesici kenarin serbest yiizeyi)

Takum-T alag ara puzeyi
K.avma
bolgesi

Birinci 121
Buolgesi

s parcazi \ ki 12
Tan Tlizey Bilgesi

Sekil 3.7. Talas kaldirma isleminde olusan 1s1 iiretim bolgelerinin gosterilmesi [5,43]

Kesme bolgesinde, is par¢asi ve takim arasinda talas olusumu sirasinda stirtiinmeden
dolay1 kesme iglemi siiresince 1s1 liretimi olmaktadir. Kesme islemi sirasinda olusan
1s1 dagilimi ve 1s1 dretimi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Birinci 1s1 bolgesinde kesme
islemi siiresince takim, kayma bdlgesinde ¢ok fazla 1s1 iiretimine neden olmakta ve
isinin bir kismi 1 parcgast icine yayilirken, geri kalan kismi ise ¢ikan talagla

uzaklastirilmaktadir.

Sicak Balge
(Tmax)

Talas
73-80%

10-20%

Sekil 3.8. Metal islemede olusan 1s1 dagilim1 ve sicaklik bolgesi [43]
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Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ikinci 1s1 bolgesinde, kesici takim ile islenen malzeme
temas yiizeyinde maksimum sicaklik (Tma) vardir. Bu sebeple, takim ve talas
arasindaki olusan 1s1, takimin performansini ve islenen malzemenin yiizey kalitesini
etkilemektedir. Kayma bélgesinde, olusan siirtiinme, islenen malzemenin mekanik
Ozelliklerine tesir etmekte ve takim, talag-takim ve is parcast temas alaninda
meydana gelen 1sidan dolay1 takim aginmasina neden olmaktadir [5] Olusan bu 1s1
(%75-80) talas tarafindan kesme bolgesinden uzaklastirllmakta ve sadece
(9%5-10)’1uk 1s1 akisi is parg¢asina ve yaklasik (%10-20)’lik {iretilen 1s1 takim {izerine
niifuz etmektedir [5,43].

Takim talas arasindaki siirtlinme, kesici takim yiizeyinde yiiksek sicaklik dagilimina
neden olmaktadir. Sekil 3.8’de gosterilen, kesici takim yiizeyindeki, talasin ayrilma
noktasindaki kiigiik bolge sicak bolge olarak isimlendirilmektedir. Kesici takim
yiizeyinde olusan bu sicak bolge takim dmriinii ve kesme performansini etkileyen
onemli bir faktor olup, kesici takimlarda asinma, ¢atlama, kirilma ve c¢esitli
deformasyonlar olusturmaktadir. Kesme aninda olusan termal 6zellikler, takim omrii

ve aginma ile sonuglanacagindan son derece onemlidir [44].

3.3.1. Talas kaldirma esnasinda olusan 1s1

Ortaya ¢ikan 1s1 miktari, Sekil 3.9’da gosterilen bir ¢cok parametreye bagli olarak

degismektedir.

Takim

Sekil 3.9. Kesme kuvvet diyagrami [45]
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Burada, Fs kayma kuvvetidir. F, 7 :i bu Kuvvetin etkisiyle takim talas ara

S

yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuvveti, V kesme hizi, Vs kesici takim ilerleme
hiz1 ve V. talag akis hizlardir. Sekil 3.9’da gosterilen birinci ve ikinci bolgelerdeki
tiretilen 1s1, kesme bolgesindeki kayma gerilmesi (7 ), kayma agis1 (¢,), Kesici
takimin talas agis1 (¢, ) ve siirtlinme agisina ( £, ) bagl olarak da asagidaki (3.7) ve

(3.12) nolu formiillerle belirlenebilir [23].

Q. =FV. = r.bhV cos(«,) (3.5)
sin(g) cos(¢, —,)
Bu esitlikte,
Fo=7b— . (3.6)
sin g,
V. =V C()S;“r, (3.7)
cos 4. —«,
F
T,=— Ve (3.8)
A
A =Db Si:¢c olarak alinir. (3.9)
Q =FV, = rhhV sin(4.) (3.10)
COS(¢[‘I + ﬂn _an) COS(¢[‘I - an)
Voory =4y (3.12)
COS(¢C _ar)
Q, =mc (T, —T,),mc = pbhV (kg /s) (3.12)

Kesme derinligi basina, kesici takim icersinde ortalama sicaklik artsi

AT =(T, -T,) asagida Oxley’in esitligi ile verilmektedir [45].

- A (d-y)
AT =Q, P (3.13)
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Bu esitlikte; Q, kesilen talas derinligi basina birinci bolgede tiretilen 1s1 miktari, y
termal sayisina (R,) ve kayma acisina (¢,) bagl olarak belirlenen boyutsuz deger,
p (kg/ m*), yogunluk, c, (J/kgK), dzgiil 1s1 kapasitesi, anlik kesilmemis talas kalinlig:

h=s.sin 8 ve k, (W/mK) kesilen talasin iletkenlik katsayisidir [45].

w =0,5-0,35log,, (R, tan(g,))

(3.14)
0,004 <R, tan(¢,) <10
=0,3-0,15lo tan(g,
v 0o (R, tan(s,) 19
R tan(¢.) >10
hv
Termal sayist: R, = —, 1s1 yayilim katsayisi:
o
Ky (2
a=—=—-(m"/s) (3.16)

s

3.3.2. Istiletim genel denklemi

Sekil.3.10° da birim hacimdeki (dv=dxdydz) bir diizlemsel diferansiyel kontrol
elemani gosterilmektedir. Kontrol hacmine, birim zamanda enerjinin korunumu
kanunu uygulanirsa; birim hacim ve birim zamanda: sisteme giren enerji + sistemden
¢tkan enerji + sistemde tiretilen enerji = sistemde biriken enerji seklinde yazilabilir

[46].

Qu+dy
Qz+dz

! A
4 | g Qv
=1 » | R

dy |Ep
/: N
qz // f dz
dy
qy

Sekil 3.10. Diizlemsel yiizeylerde dV diferansiyel kontrol hacmi [46]
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A('qx + A/qy + Azqz - A<'qx+dx - A/'qy+dy - Az'qz+dz +qudde = Eb'dXdde (317)
Buradan x, y, ve z koordinatlari i¢in sirasiyla alanlar A =dy.dz, A\/ =dx.dz,
A, =dxdy, Fourier 1s1 iletim denklemi;

- oT oT oT
q, = O il (3.18)

Biriken enerji E, = p.C, %r olara yazilir. (3.19)

Oyiaxr Ayray Ve O,.q, icin Taylor seri agilimimin ilk iki terimini g6z 6niine alip

yiiksek mertebelerdeki terimleri ihmal edilirse;

o dX, q)’+dyzq+gydy Ve Q.4 =0Qt

X

i 47 seklinde ifade
0z

qx+dx ~ q+

yazilabilir.

Bu degerleri esitlik 3.14” de yarine yazarsak;

T 0T 07T
+ +

x> oy* oz’

+% _1ar 1s1 iletiminin genel denklemi elde edilir. (3.20)

(24

3.3.3. Kesme hizinin sicaklik iizerine etkisi

Talas kaldirma islemine etki eden en Onemli parametrelerden biri kesme hizi
oldugundan dolay1 takim sicaklig iizerine kesme hizinin etkisi incelenmeye deger bir

faktordiir.

Talaglarin sicakligin1 gosteren en onemli 6zellikleri renkleridir. Bir ¢elik malzeme
kuru ortamda ve yiiksek bir hizda islendigi zaman talasin uzaklastiktan birkag¢ saniye
sonra kahverengi veya mavimsi bir renge dogru doniistiigli goriiliir. Bu sicaklik
renkleri ¢eligin yiizeyinde bulunan ince bir oksit tabakadan meydana gelir ve sicaklik
250~350" C olur. Cok diisiik hizlarda talag renk degistirmez ama bu durumda da

talasin takima yapisma durumu ortaya ¢ikar [43].
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Birgok istisnai durumda, yiiksek hizlarda tamamen sertlestirilmis celik ve nikel
alasimlan islendiginde talag takimi kirmizi olarak terk eder. (sicaklik 650 °C nin
iistlindeyken). Ama bir ¢ok durumda cgelikler delinirken talasta olusan sicaklik

200~350 ‘C arasinda kalir [47].

Kesme esnasinda iiretilen 1s1, talas, is pargasi ve takim arasinda dagilir. Yine sekle

dikkat edildiginde 1s1dan en az etkilenen bolge is pargasidir.

3.4. Sicaklik Olgiimiinde Kullamlan Veri Kaydediciler ve Isil Ciftler

Talas kaldirma islemlerinde kesme islemi esnasinda kesici ile is pargasi ara
yiizeyinde sicaklik artis1 meydana gelir. Saglikli bir kesme islemi i¢in meydana gelen
bu sicakligin kontrol edilmesi biiyiik onem tasir. Sicakligin kontrol edilememesi
kesici takim Omriinii azaltip is parcasinin da kimyasal yapisinda istenmeyen
degisikliklere sebep olur. Delik delme islemi igin de bu bahsedilen olaylar tamamen

gecerlidir.

Kesme esnasinda olusan sicakligin Olclilmesi i¢in 1si1l giftler ve 1si1l ¢iftlerin

baglandig bilgisayara bagl veri kaydediciler (Datalogger) yaygin olarak kullanilir.

3.4.1. Veri kaydedici

Veri Kaydedici belirli zaman araliklar1 ile yapilan sicaklik, nem, akim, gibi

degerlerin 6l¢iimlerini kaydeden cihazlardir [48].

Standart bir termometre ile veri kaydediciler arasindaki temel fark zaman igerisinde
karsilasilan kosullarin kaydedilerek gézden kagmasinin engellenebilmesidir. Bu da
kullaniciya raporlama ve geriye doniik olarak kosullardaki degisimlerin analiz
edilmesi imkanini saglayarak aksakliklarin kaynagmin bulunmasi ve diizeltilmesi

imkanini1 vermektedir [48].
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3.4.2. Isil ¢ift

Sicaklik 6l¢timleri giderek artan oranda onemli bir konu haline gelmistir. Cok ¢esitli
fiziksel Ozellikleri etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle Olclilmesi gereken
onemli bir degiskendir. Sicaklik 6l¢iimii i¢cin ¢ok cesitli yontemler vardir. Bunlar
icinde elektronik diinyasinin en ¢ok kullandig1 sensorlerden birisi 1s1l ¢ifttir. Isil

ciftlerle -200°C’ ye kadar 6l¢tim yapilabilir [48].

Isil ¢ift iki farkli alasim ucunun kaynaklanmasi ile olusturan basit bir sicaklik 6l¢ii
elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta (veya referans
noktasi) olarak anilir. Isil ¢ift ile 6lgme, sicak nokta ile soguk nokta arasindaki
sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta ucglarinda mV
mertebesinde gerilim tretilir. Isil ¢iftlerin sicak noktasi ve soguk noktasi arasindaki
sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki

sicaklik farkina orantilidir (Sekil 3.11).

M = Sicak nokta Et = Soguk nokta

U

T2
A

L

Sekil 3.11. Isil giftlerde sicak ve soguk nokta sicakliginin 6nemi [48]

Isil  ¢ift endistride sicaklik  Ol¢iimlerinde ¢ok  genis  uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Isil ¢ift aslinda iki farkli metal veya alagim tel olmasina ragmen
genelde ortama ¢iplak olarak daldirilmazlar. Cesitli mekanik darbeler, fiziksel ve
kimyasal asindiric1 6zellikler g6z oniine alinarak belli 6zel koruyucu kiliflar icinde
kullanilirlar. 1ki farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklari igin birbirlerinden

izolatdér yardimiyla izole edilirler. izolatérlerin seciminde yine ortam sartlarinin,
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sicaklik limitlerinin 6nemi biiyiiktiir. Gerek eleman tellerinin gerekse koruyucu

tiiplerin cinsleri 1s1l ¢iftlerin dmiirlerine direkt etki etmektedir.

Isil cift teli tipleri

-200°C’den 2320°C’ye kadar ¢esitli sicaklik araliklarinda en ¢ok kullanilan DIN
43710 ve IEC 584 standart 1s1l ¢ift telinin ¢esitlerinden bazilar1 Cizelge 3.3° te
verilmistir [48].

Cizelge 3.3. Baz1 1s1l ¢ift gesitleri[49]

Cu-Const (CuNi) Bakir-Konstantan

Fe-Const (CuNi) Demir-Konstantan

Cr-Al Kromel-Aliimel

NiCr-Ni Nikelkrom-Nikel

Nikrosil-Nisil NikelkromSilikon-Nikelsilikonmagnezyum
Pt%13Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%13)

Tn-Tn%26Re Tungsten-Tungsten %26 Renyum

Isil cift tellerinin sicaklik limiti

Isil ¢ift tellerinin dayanabilecegi sicaklik limitleri eleman tel ¢apina baghdir. Cap
kalinlastikca ¢ikabilecegi maksimum sicaklik arttign gibi, kalin ¢apli tel inceye
nazaran daha uzun Omiirlii olabilecektir. Isil ciftlerde kullanilan tellerin c¢aplari
secilirken siiphesiz kullanilan kilif ¢aplart da goz oniine alinir. Ayrica Cizelge 3.4’ de
gortilecegi lizere Cu-Const, Fe-Const, NiCr-Ni gibi eleman telleri 0.5 mm, 1 mm, 1.6
mm, 2 mm, 3 mm gibi ¢aplarda iiretilirken PtRh-Pt eleman telleri en kalin 0.5 mm
capta olabilmekte, yaygin kullanilan ¢ap 0.35 mm olmaktadir. Asagidaki Cizelge

3.4’ te 1s1l ¢ift eleman caplarina gore sicaklik dagilimi verilmistir [48].
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Cizelge 3.4. Isil giftlerin eleman ¢aplarina gore sicaklik dagilimi [48]

ELEMAN CINSI SUREKLI MAX TEL CAPI
°C °C
300 600 0.2 mm
Cu-Const 300 600 0.5 mm
300 600 1 mm
400 600 0.5mm
600 800 1 mm
Fe.Const 600 800 1.5 mm
700 900 2 mm
700 900 2.5mm
700 900 3 mm
600 800 0.5mm
800 1000 1mm
900 1100 1.38 mm
NiCr-Ni 900 1100 1.5 mm
1000 1200 2 mm
1000 1200 2.5mm
1000 1200 3 mm

Koruvyucu kiliflar

Isil ¢ift uygulamalarinda dis koruyucu kiliflarin 6nemi biiyiiktiir. Eleman tellerinin
proses icinde mekanik darbeler, kimyasal veya fiziksel asinmalara karsi belli bir
Omre sahip, dayanakli olmalari i¢in ortam sartlarina gore cesitli kiliflar kullanilir. Isil
cift tel uclart kaynakli ve izolatorlii bu kiliflar igine monte edilir. Genel olarak
1200°C’ ye kadar metal, 1200°C’ nin iizerinde seramik koruyucu kiliflar kullanilir.
Baz1 6zel uygulamalarda 1200°C’ nin altinda seramik kiliflar kullanildigi gibi
1200°C’ nin biraz iistiine kadar olan uygulamalarda da 6zel alasimli metal kiliflar

kullanilabilir [48].
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3.5. Aliiminyum ve Alasimlarinin islenebilirligi

Talagli imalat alaninda kullanilan aliiminyum malzemelerin bir¢ogu alagimlidir. Saf
alliminyumun oldukca zayif ve siinek bir malzeme olmasindan dolay1 kullanim alanm
smirlidir  [50].  Genellikle saf aliminyumun islenmesi, ¢ogu aliiminyum
alasimlarindan daha zordur. Saf alliminyumun islenmesinde uzun tel tel talaglar ¢ikar
ve onun abrasive 6zelligi nedeniyle, kesici takim iizerindeki talastan daha serttir.
Cogu aliminyum alagimlari, yiiksek kesme hizlarinda islenerek, iyi yiizey kalitesi ve
uzun takim Omrii verirler. Genellikle, sertlestirilmis ve temperlenmis alasimlar
tavlanmig alasimlardan daha kolay islenir ve daha iyi ylizey meydana getirirler.
Silisyum igeren alasimlar1 islemek daha zordur, ¢iinkii talag kaymadan ziyade yirtilir
ve bu nedenle kotii yiizey elde edilir [51].

Aliiminyum alagimlari iyi bir islenebilirlige sahiptir. Takim omrii, yiizey kalitesi ve
talag olusumuna bagli olarak iglenebilirlik genellikle iyidir. Kesme kuvvetleri
diisiiktiir. Dovme ve dokiim alagimlar temperlenmis halde tavlanmis hale gore daha
iyi islenirler. Isleme sicakliklar1 genelde diisiiktiir ve yiiksek kesme hizlarmmn
kullanim1 s6z konusudur. Kesme islemi keskin, pozitif geometriler gerektirir ve
genellikle aliiminyum igin 6zel gelistirilmis takimlarla gerceklestirilir, ancak
aliminyum alagimlarinin bir¢ogunun modern, genel amaclh takimlarla uygun sekilde
islenmesi de miimkiindiir. Dogru bir kayma isleminin ger¢eklestirilmesi ve yigma
kenar olusumunun Oniine gegilebilmesi i¢in biiylik talas acilarina gereksinim vardir

[50].

Saf Al islendiginde talag sivanmasi olugsmaz. Fakat ¢ok yiiksek kesme hizi disinda
kotii yiizey kalitesi olusur. Cogu Al asimlarinda birden fazla faz ihtiva ettiginden
diisiik hizlarda BUE meydana gelir. Yiiksek hizlarda, 6rnegin 60-90 m/dak {izerinde
BUE olusmaz. BUE’nin olustugu yerde takim kuvvetleri diisiik, talas ince fakat
yiizey piirtizliliigiiniin kot olma ihtimali vardir. BUE elmas takimlar kullanilarak

azaltilabilir veya yok edilebilir.
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4. DENEYSEL TASARIM VE MODELLEME TEKNIKLERI

Herhangi bir deneyde amag, kesin ¢ikarimlarda bulunmak ya da iizerinde calisilan
konuya iligskin bazi hipotezler hakkinda bilgi vermektir. Kararlar kesin olmayisligin
15131 altinda verilir. Istatistik, kesin olmayishigin 15181 altinda karar verebilmek igin
kullanilan bir ara¢ olarak adlandirilir. Kesin olmayislik higbir bilgi olmadigimi degil
yalniz kesin sonucun tam olarak onceden kestirilmedigini belirtir. Istatistiksel
teknikler deney yapisinda kullanildiginda, karar verirken g6z Oniine alinacak riskin
biiylikliigii belirlenebilir. Karar verme, istatistiksel ydntemlerin kullanimina
dayandiginda veri toplamay1 gerektirir. Bu nedenle verinin toplanma yontemi biiyiik
onem kazanir. Bir deneyin tasarlanmasi, basit olarak deneyde izlenecek sira (yol,
diizen) olarak tanimlanir. Deneysel tasarimlar veri toplamadaki hatayr azaltmaya
yardim ederler. Deneysel olarak calisilacak bir projede, tasarim ve ¢dziimleme

evresindeki her bir asamanin dikkatlice uygulanmasi gerekir [52].

Deneysel bir calismadan en 1yi ¢ikt1 sistematik bir yaklasim dikkate alindigi zaman
elde edilir. Farkliliklar olmasina ragmen genel olarak deneysel bir ¢alisma;
problemin tanimi, bagiml ya da yanit degiskenlerinin se¢imi, bagimsiz degiskenlerin
secimi, bagimsiz degiskenlerin seviyelerinin belirlenmesi ve etken diizeylerinin nasil
birlestirilecegi basamaklarini i¢cermektedir. Deneysel tasarim; alinan gozlemlerin
sayisi, deney sirasi, kullanilacak rasgelelestirme yoOntemi ve deneyi tanimlayan
matematiksel model temel bilesenlerinden olusmaktadir. Coziimleme ise; veri
toplama ve isleme, deney istatistiklerinin hesaplanmasi ve sonuglarin

yorumlanmasini igerir.

Bu caligmada delme islemlerinde optimum kesme satlarinin belirlenmesi amaciyla

kullanilan teknikler, Taguchi Metodu ve YSA’ dir.
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4.1. Taguchi Metodu

Kesme parametrelerinin daha verimli bir sekilde segilmesini saglamak ve harcanan
zamani ve malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi metodu alternatif bir yaklasim olarak
devreye girmektedir. Temel olarak Taguchi metodu, yiiksek kalite sistemleri igin
giiclii bir yontemdir. Maliyet, kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek i¢in
basit, verimli ve sistematik bir yaklagim sunmaktadir. Taguchi son yillarda ¢ok genis
bir kullanim alan1 bulmaktadir. Taguchi metodu, bir iiriin ya da prosesin mithendislik
optimizasyonunu; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi ii¢

adimlik bir yaklagim igerisinde ¢6zebilmeyi amaglamaktadir [53].

4.1.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi asamasi Taguchi Metodunun ilk adimini olusturmaktadir. Bu
asamada tasarimci tarafindan tirtinden beklenen fonksiyonlarin elde edilebilmesi igin
gerekli olan tiretim teknolojileri tasarlanir ve iiriin i¢in en uygun olani segilir. Fakat
bu islemler tam miisteri tatminini saglayacak olan hedef degerden minimum sapma
ile yapilmalidir. Uretilmesi diisiiniilen iiriinle ilgili olarak oncelikle mevcut pazarin
tanimlanmasi, yeniliklerin degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik bilgilerinin
toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu asamanin
konusunu olusturur. Ayrica bu asamada iiriin agacindaki pargalarin, malzemelerin
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde gerekli olan karakteristiklere iliskin bir takim

kararlar verilir.

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

limitleri dahilinde, iiretebilecek bir {iretim sistemini tasarlamaktir [54].

Sistem tasarimi yeni {iriin ve siire¢ gelisiminin evrensel sathasidir. Kavramlar onceki

deneyimleri, bilimsel temelleri, mithendislik bilgileri, yeni gelisimleri ve bunlarin
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tiimiintin uygun kombinasyonlarini temel almaktadir. Sistem tasariminin arkasindaki

strateji; yeni fikirler almak ve bunlari caligir hale getirmektir [55].

4.1.2. Parametre tasarimi

Taguchi Metodunun ikinci adimi olan parametre tasarimi hem {irtin hem de siireg
tasarimi i¢in Uriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici calismalarin yapildig:

asamadir.

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

kullanildig1 zaman, maliyeti arttirmadan kaliteyi gelistirmek miimkiin olmaktadir

[56].

Uriin ve siire¢ parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerinin belirlenmesi
gereken birbiriyle iligkili ¢cok sayida kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktor
vardir. Bu faktorlerin, {irlin ve iirlinlin performansina olan etkilerinin belirlenebilmesi
icin en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney tasarimi
araciligiyla bir ¢ok faktoriin {iriin tizerindeki etkisini ekonomik olarak belirlemek ve
varyasyon yaratan faktorlere karsi Onlemleri tasarim asamasinda almak miimkiin

olmaktadir [56].
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4.1.3. Tolerans tasarimi

Parametre tasariminda, tasarim parametreleri i¢in gerekli olan hedef degerler
ayarlanir. Uretim sirasinda olabildigince bu hedef degerlere ulasilmaya calisilr.
Fakat tiretim siirecinde her zaman bir degisim s6z konusu oldugundan bir tolerans
aralig1 verilmesi gerekir. Tolerans tasarimi, parametre caligmalari sonucu istenilen
hedefe varilamadig1 takdirde yapilacak silireg veya iirlin parametreleri i¢in en iyi
toleranslar1 belirleme ¢alismalarini ifade etmektedir. Bu asamada gdzlenen
degerlerden faydalanilarak iiriiniin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi

kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir.

Sistem tasarimini tamamlayip, sistemi olusturan elemanlarin parametrelerinin
optimal degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite kaybi katlanilacak kalite
maliyeti ile birlikte degerlendirilerek, her bir parametre (faktor) icin tolerans elde
edilir. Tolerans simirlar1 daraldik¢a iiretim maliyetleri artacagi icin iirlin de daha
maliyetli olarak iiretilir. Uretim maliyetlerindeki artigin nedeni iiretim hattinin daha
sik1 kontrol edilmesi, daha dar toleransla calisan teknolojik agidan daha pahali
tezgahlara ihtiyag duyulmasidir. Aksi taktirde, tolerans sinirlart genisledikge, {iriiniin
ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden sapmalar1 da biiyiiyecektir. Bunun sonucu
olarak kalite kayiplari artacaktir. Tolerans tasarim adiminda en ekonomik tolerans
belirlenir. Belirlenen bu toleranslar ile hedef degerden kabul edilebilir sapmalara

gore Uiriin maliyeti minimize edilmektedir.

Uretim siirecindeki degisimler olabildigince azaltilsa bile amag hala hedef degere
ulagsmaktir. Ne yazik ki bazi durumlarda degiskenlik ¢ok biiyilkk olmakta ve
degiskenligi diisiirmek igin toleranslarin kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Tipik olarak her
bir kontrol parametresinin yaklagik olarak katkisini belirleyebilmek i¢in varyans
analizi (ANOVA) kullanilmakta bdylece tolerans daraltmada, gelismis malzeme
kullanma durumunda veya diger yliksek maliyetle kaliteyi gelistirmeye degecek
faktdrler tanimlanmis olmaktadir. Uretici daha diisiik malzeme 6zellikleri kullanarak

bir iiriinden daha fazla kar elde etmek amaciyla iiriin karakteristiklerinin tolerans
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limitlerinin u¢ noktalarina yaklagilmasina izin vermemelidir. Tasarim parametreleri
secilirken toplam iiriin maliyeti ile misteri maliyetinin toplami goz Oniine
alinmalidir. Tolerans degerleri, iiriin karakteristiklerinin hedef degerden olan
sapmalarinin olusturdugu toplumsal kayipla, iiriin karakteristiklerinin tolerans digina
ciktiginda tireticinin bunu diizeltmek amaciyla yaptig1 harcamalar1 dengeleyecek bir
bicimde secilir. Toleranslarin uygun secilmesi 6nemli bir ekonomik konu olmasi

kadar 6nemli bir Kalite konusudur [57].

Tolerans tasariminda {i¢ tiir kalite degiskeni vardir;

e En biiyiik en iyi: Bu tip tolerans c¢alismalarinda kalite degiskeninin bir {ist
sinirt yoktur ve dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikge

verimlilik de artacaktir.

e FEn kiigiik en iyi: Bu tip toleranslar {iretim siirecindeki hurda yiizdesi gibi
amag¢ degerin sifir oldugu toleranslardir. Tolerans azaldik¢a sistemin

verimliligi artacaktir.

e Hedef deger en iyi: Sapmalarin iki yonde de olusabildigi tolerans tipidir.

Tolerans tasarimi kalite gelistirme siirecinin bir adimi olmasinin yaninda aym

zamanda bir kalite degerleme faaliyetidir.

4.1.4. Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii Oranlar:

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltii oram1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine gore lice ayirmis ve

her biri i¢in farkl bir sinyal/giirtiltii (S/N)orani tanimlamaistir.
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En Kiiciik-En Iyi

Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda

sinyal/giirtiltii oran1 s0yle tanimlanabilir.

S/N =-10log (%iyfj (4.1)

t=1

En Biiviik-En Iyi

Bu durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki gibi

tanimlanir.

S/N =-10log (1 %J (4.2)
N Y

Hedef Deser-En Iyi

Bu tiir problemlerde, y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, iiriin boyutlar1 gibi)

verilmistir. Bu durumda,

S/N =10log u*/c° (4.3)

Her ¢ tip problemde de, ama¢ S/Noranini maksimize etmektir. Taguchi’ye gore,
S/Noranlarinin maksimize edilmesi, bir yandan sinyali arttirirken, diger yandan da

degiskenligi azaltmaktadir.

4.1.5. Uygun Ortogonal Diizenin Secilmesi

Ortogonal dizinin kullanimi sadece Taguchi’ye mahsus degildir. Ancak Taguchi,

kullanimlar1 basitlestirmistir. Ortogonal dizinin ilk kullanilmasi, 1930’lu yillarda,
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Ingiltere’de Fisher tarafindan olmustur. Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda

kullanilmaktadir [58].

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

denilmektedir. Genel gosterimi;

d: Toplam deney sayisi,

a: Faktorlerin diizey sayisi

k: Faktor sayist

L: Ortogonal diziyi olmak iizere,

La(a)* ya da Ly (4.9)

seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in La, Lg,
Lis ve Ls; ve 3 seviyeliler i¢in Lg, Lig Ve Ly7 dizileri olmaktadir. Dizilerin segimi

diizey sayis1 ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir.

4.1.6. Varyans Analizi

Test yapmanin amaci {irlin veya proses degisimini kontrol etmek ve performansi
etkileyen faktorleri bulup problemin ¢oziimiine iliskin karar vermektir. Varyans
analizi ( Analysis of Variance: ANOVA) test edilen parga gruplariin performanslari
arasindaki farklilig1 gostermek icin Cizelge olusturulur. Varyans analizine F testi de
denmektedir. Varyans analizi cizelgesi olusturulduktan sonra, F testi hangi

faktorlerin 6nemli oldugunu gosterir.
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4.1.7. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Deney analiz sonucunda segilen en iyi sartlar altinda tekrarlanmaktadir. En iyi
sartlar1 belirleyerek yapilan deney dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan
faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerine ulastirirsa

istenen durum gergeklesmis ve deney amacina ulasmis olur.

4.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Biyolojik sinir aginin temel insa blogu olan basit bir sinir hiicresi, néron olarak
adlandirilir. Sekil 4.1° de sematik diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi li¢ ana
bolimden olusur. Soma olarak adlandirilan hiicre govdesi, akson ve dendritler.
Dendritler, dendritik aga¢ bicimindedir ve noron gdvdesi civarinda uzun calilar
goriinlimiindedirler. Dendritler {izerinden girisler alinir ve soma tarafindan girisler
islenir. Norondaki sinyalleri tagiyan uzun bir sinirsel baglanti halindeki akson ise
islenen girisleri c¢ikisa aktarir. Akson dendrit baglantis1 ise “synapse” olarak
adlandirilir (Sekil 4.1). Synapse noronlar arasinda elektrokimyasal baglantiy

saglamaktadir.

Akson tepecigi

Akson

Sonlandiricr digumler

Sekil 4.1 Basit bir sinir hiicresi [59].

Bir insanin beyin korteksinde yaklasik 10 milyar néron ve yaklasik 60 trilyon

synapse veya baglantinin bulundugu tahmin edilmektedir. Sonugcta beyin son derece
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verimli bir yapidir. Beyin son derece kompleks, dogrusal olmayan ve paralel bir
bilgisayardir [59]. Beyinin, noéronlart organize etme yetenegi bdylece kesin
hesaplamalar1 gergeklestirmesi (Oriintli tanima, algilama gibi) bugiiniin en hizh
sayisal bilgisayarlarindan daha hizlidir. Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi
giintimiiziin bilgisayarlarina gore oldukga yavas olmakla birlikte, duyusal bilgileri son
derecede hizli degerlendirebilmektedir.

Bu nedenle insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi
nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme

sistemi olarak tanimlanabilir.

Bir hipoteze gore noronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla
haberlesmektedir. Ayrica noéronlar kimyasal bir ortamda c¢ok yogun beyinsel
faaliyetleri yerine getirmektedirler. Boylece beyin biyokimyasal islemlerin
gerceklestigi son derece yogun bir elektriksel ag gibi diisiinebilir. Cok biiyiik sinir
ag1 cok karmasik ve ayrintili bir yapiyla birbirine baghdir. Aga giris duyarh
algilayicilar (reseptorler) ile saglanir. Reseptorler uyariyr govdeye gotiirtirler.
Uyarilar elektriksel sinyaller bi¢cimindedir. Noron aginin igine bilgi tagmmasi ve
merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu efektorler kontrol edilir. Bundan
sonra insan cevabini gesitli eylemler seklinde verir. Yukarida belirtildigi gibi sinir
sisteminde bilgi akisi lic ana kisimda olusmaktadir: Reseptorler, Sinir ag1 ve

Efektorler (Sekil 4.2).

Merkezi Sinir
Sistemi

i Besleme

Reseptorler Efektorler
Duvarly organlar Motor Organlar

Harici Geri besleme

Sekil 4.2 Sinir sisteminde bilgi akis1 [59].
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Sekil 4.2 de gorildiigii gibi, bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir

sisteminde depolanan bilgiyle karsilastirilmaktadir

Gerekli oldugunda komutlar o yerde diretilir ve motor organlara iletilir. Motor
organlar eylemi dogrulayan geri beslemeli baglantilarla merkezi sinir sistemini
yonetir ve denetlerler. i¢ ve dis geri beslemeli kontroliin ikisi de komutlarla

gerceklestirilir.

4.2.1 Yapay sinir agi hiicresi

Temel bir Yapay Sinir Ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢cok daha basit bir
yaptya sahiptir. Yapay Sinir Agi1 hiicresinde temel olarak dis ortamdan yada diger
noronlardan alinan veriler yani girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikiglar bulunmaktadir (Sekil 4.3). Dis ortamdan alinan veri, agirliklar
araciligiyla ndérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam
fonksiyonu ise net girisi hesaplar. Net giris, girislerle bu girislere karsilik gelen
agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net
¢ikisini hesaplar ve bu islem ayn1 zamanda néron ¢ikisini verir. Genelde aktivasyon
fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur. Sekilde goriilen b bir
sabittir ve aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Noronun

matematiksel modeli Sekil 4.3° de gosterilmistir.

b=+1

X1

Wi
) \
@)

X3

A

Sekil 4.3 Temel Yapay Sinir Ag1 hiicresi [59].

Cikis, o=f(W.X+D) (4.5)
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seklinde noron ¢ikist hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girigler

matrisidir.

4.2.2. Yapay Sinir Aglarimi Olusturan Temel Elemanlar

Yapay bir néron (proses elemani) bes temel 6geden olusur. Bunlar girdiler, agirliklar,

toplama fonksiyonu, aktivasyon formiilii ve ¢iktilardir.

4.2.3. Girdiler

Proses elamanin dig ortamdan bilgileri (verileri) alan elemanlaridir. Veriler bu

sathada bir isleme tabi tutulmadan aynen iletilirler.

4.2.4. Agirhklar

Bir ndrona es zamanli bircok veri girisi olabilir. Bu veriler nérona gelirken kendine
ait olan agirlik degeriyle garpilir. Agirlik degerleri pozitif, negatif ya da sifir olabilir.
Agirlik degerleri kullanilan birgok 6grenme kurallarina ve agin mimarisine gore
degisebilmektedir. Girdilerin toplama fonksiyonu tizerindeki etkileri agirliklar:

miktarinca olur.

4.2.5. Toplama Fonksiyonu

Proses elemaninda girdiler agirliklarla g¢arpildiktan sonra toplama fonksiyonuna
gonderilirler. Girdiler ve agirliklar, aktivasyon fonksiyonuna gitmeden Once bir¢ok
sekilde biitlinlestirilebilirler. Genel olarak girdiler ve agirliklarin ¢arpilmasiyla
bulunan degerler toplanmak suretiyle aktivasyon fonksiyonuna goénderilir. Kimi
zaman kullanicinin tercihine gore bu degerlerin en biiyiigii, en kiigiigii ya da
kiimiilatif toplam1 vb. kullanilabilir. Hangi problemde hangi toplama fonksiyonunun
kullanilacagina dair heniiz bulunmus bir formiil yoktur. Her néron ayni toplama

fonksiyonunu kullanabilecegi gibi ayr1 ayr1 fonksiyonlarda kullanabilir.
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4.2.6. Aktivasyon Fonksiyonlar:

Hiicre modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da
uyarlanabilir parametreli segilebilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak

kullanilan ¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir.

a) Dogrusal fonksiyon
Fo =ko (4.6)

b) Adim fonksiyonu

Fo_ u>0=1 @7
@ u<0=0 '
c) Rampa fonksiyonu
u<0=0
Foy=qu=0=u/k (4.8)
u>0=1
d) Sigmoid fonksiyonu
1
Fop=—soo (4.9)
O e
u>0=1
Foy=1Uu=0=0 (4.10)

u<0=1
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e) Fermi fonksiyon

1

e e—{iznl: W, —0,5]

f) Fy = (4.11)

4.3. Yapay Sinir Aglar1 Topolojisi

YSA, birbirlerine bag agirliklari ile bagli, katmanlar halinde diizenlenmis ve kendine
ait c¢ikis 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 gonderme O6zelligi
vardir. YSA, gerceklesen ornekleri kullanarak 6grendigi icin kullanilan 6rneklerin,
bilgisayarin 6grenmesi istenen iliskileri dogru sekilde temsil etme &zelliklerinin
olmasi gerekmektedir. Ag1 olusturan islem elemanlar1 birbirleri ile baglidir. Her
baglantinin bir degeri vardir. Bu degerler agin olay hakkinda sahip olduklar1 bilgiyi
temsil eder. YSA’ nin fonksiyonlarini gerceklestirmede, sahip olduklar fiziki yapinin
da rolii vardir. Birbirinden farkli yaklasik 30 civarinda farkli yapilanma veya
topolojiden (modelden) bahsedilmekte ve bu say1 her gegen giin artmaktadir[64].
YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir ¢izge bigimindedir. Bir YSA modeli,
sahip oldugu birlesme fonksiyonu, transfer fonksiyonu, mimarisi, kullanilan 6grenme
kurali ve dgrenme stratejisi ile tanimlanir. Islem elemanlarinin bir grubu, katman
olarak isimlendirilen bir yapiy1 olusturur. Islem elamanlar1 baglantilarla birbirlerine
baglanip katmanlar elde edilerek bir ag olusturur. Bir agin yapisi, agin baglanti tarzi

ve iglem elemanlarinin katman yapisina bagl olarak tanimlanir.

YSA’lar islem elemanlarinin katman yapisina bagli olarak tek ve ¢ok katmanli aglar
olmak iizere iki grupta tamimlanirlar [60]. 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 cikti
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katmanina ileten gizli katman ve agin ¢ikis degerlerinin elde edildigi ¢ikti katman
olmak iizere ii¢ tiir katmandan olusur (Sekil 4.4). Girdi katmanindaki giris sayisi
kadar néron (islem elemani) bulunur ve bu katmandaki islem elemanlar veriyi deger
olarak gizli katmandaki islem elemanlarina aktarirlar. Yani girdi katmaninda ¢ogu
zaman bilgi isleme s6z konusu olmaz. Cikti katmanindaki islem elemani sayisi
problemin ¢ikis sayisi kadardir. Tasidiklar1 sinyali toplayan agirlik kiimesi ve takip
eden islem elemanlarindan olusan katmanlardaki islem elemanlari; tam baglantili
(Sekil 4.4), kismi baglantili veya ikisinin kombinasyonu seklinde olabilir. Genellikle,
bir katmandaki her iki islem elemani, ayn1 birlesme ve transfer fonksiyonu ile ayni

ogrenme kuralina sahiptir [60].

Girdi katmam  Gizli katman  Ciktt katmant

Sekil4.4. Tam bagintili cok katmanli ag yapist

Islem elemanlarinin birbirleriyle iliskileri ve katmanlar arasi iliskiler degisik yapisal
modellerin olusmasina neden olmaktadir. YSA’daki baglantilarin diizeni, mimarisini
teskil etmektedir. Genelde baglantilara gore tek yonlii hiyerarsik ve ¢ift yonlii tam
baglantili sinir agr olmak tizere iki sinif mimarinin mevcut oldugu sdylenebilir[58].
Tek yonli hiyerarsik baglantili sinir aginda ayr1 ayr1 islem elemani gruplar
katmanlara yerlestirilmistir. Her bir islem eleman1 katmanindaki islem elemanlari
onceki ve sonraki katmanlardaki islem elemanlariyla iliskilendirilmis olup; sinyalin
yonii sadece giristen ¢ikisa dogru yonlendirilen bir ag topolojisiyle gdsterilmistir.
YSA ile modellemede yaygin olarak kullanilan geri yayilma (backpropogation)

modeli bu tiir topolojiye 6rnek olarak verilebilir. Cift yonlii tam baglantili sinir



45

aginda ise tiim elemanlar birbiri ile birlestirilmistir. Yani her bir islem elemani ¢ikisi
diger tim islem elemanlarinin girigleri ile iligkilendirilmistir (n islem elemani olan

boyle bir agda iligkilerin sayis1 nxn olacaktir).

4.4. Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde cevresinden duyu organlariyla
algiladig1 davraniglar1 yorumlar ve bu bilgileri diger davraniglarinda kullanir.
Yasadik¢a beyin gelisir ve tecriibelenir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki
gosterecegini ¢ogu zaman bilmektedir. Fakat hi¢ karsilasmadigi bir olay karsisinda
yine tecrilibesiz kalabilir. Yapay sinir aglarmin 6grenme siirecinde de, tipki dis
ortamdan go6zle veya viicudun diger organlariyla uyarilarin alinmasi gibi dis
ortamdan girisler aliir, bu girislerin beyin merkezine iletilerek burada
degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir aginda da aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek bir tepki ¢ikisi Ttretilir. Bu c¢ikis yine tecriibeyle verilen c¢ikisla
karsilagtirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gercek
cikisa yaklasilmaya c¢alisilir. Bu calisma siiresince yenilenen yapay sinir aginin
agirliklaridir. Agirliklar her bir ¢evrimde yenilenerek amaca ulasilmaya calisilir.
Amaca ulasmanin veya yaklasmanin 6l¢iisii de yine disaridan verilen bir degerdir.
Eger yapay sinir ag1 verilen giris-cikis ciftleriyle amaca ulagmis ise agirlik degerleri
saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar gecen zamana
o0grenme adi verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra daha once verilmeyen girisler
verilip, sinir ag1 cikisiyla gergek ¢ikisi yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen
orneklere de dogru yaklasiyorsa sinir agi isi 6grenmis demektir. Sinir agina verilen
ornek sayist optimum degerden fazla ise sinir ag1 isi 6grenmemis ezberlemistir.
Genelde eldeki 6rneklerin yiizde sekseni aga verilip ag egitilir, daha sonra geri kalan
yiizde yirmilik kisim verilip agin davranisi incelenir diger bir deyisle ag boylece test

edilir [61].
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5. MALZEME VE METOT

Bu calismada iki farkli yontem uygulanmistir. Ilk kistmda deneysel ¢alisma
yapilmistir ve deney sartlar1 belirlenirken Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilmistir. ikinci kisimda ise, deneysel ¢alismada elde edilen verileri
degerlendirmek ve optimizasyonu i¢in YSA ve Taguci optimizasyon yontemi

kullanilmustir.

Kesme kuvveti olglimii igin, literatiirde kullanimi yaygin olan Dinamometre ile
ol¢iim yontemi tercih edilmistir. Kesici takim dinamometre iizerine sabitlenerek delme
esnasinda olusan kuvvet datalari bilgisayara x, y ve z eksenlerinde grafiksel olarak

aktartlmistir.

Deneysel calismada, sicaklik oOlciimiinii gergeklestirmek icin yine literatiirde
kullanim1 yaygin olan bir yontem olan, Termokupl (Isil ¢ift) yontemi kullanilmistir.
Bu calismada Termokupl, matkap i¢indeki sogutma delikleri boyunca 1s1l ¢iftler

yerlestirilmis, matkap 6zel olarak tasarlanmig tutucuya yerlestirilmistir.

5.1. Deneyde Kullamlan Is Parcas1 Malzemesi ve Ozellikleri

Aliiminyum endiistrisindeki hizli biiylime bu metalin essiz 0Ozellik ve
kombinasyonuna atfedilmektedir. Bu oOzellikler aliiminyumu ¢ok yonlii yap1 ve
miihendislik malzemelerinden biri yapmaktadir. Aliiminyum agirlik¢a hafiftir ve
alagimlar1 yap1 celiklerinden daha fazla mukavemetlendirilmislerdir. Aliiminyum 1yi
elektriksel ve 1s1l iletkenlige ve yiiksek bir 1s1 ve 151k yansitma 6zelligine sahiptir.
Pek ¢ok hizmet sartlarinda korozyon direnci oldukga iyi ve zehirsizdir. Aliminyum
dokiilebilir ve pek ¢ok sekle getirilebilir ve genis bir aralikta yiizey kalitesi verir.
Aliminyumun bu istiin 6zellikleriyle miihendislik malzemesi olarak biiyiik 6nem

kazanmasi sasirtict degildir [62].
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Deneylerde, is pargast malzemesi olarak & 25 mm, boy 25 mm olan silindirik
Aliiminyum 6061 malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzemenin
kimyasal bilesenleri Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Aliiminyum 6061 alagiminin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,636 | 0432 |0,277 |0116 |1,00 0,053 |0,120 |0,013 | 97,353

5.2. Deneyde Kullanilan Kesici Takimlar

Modern sinterlenmis karbiir delik delme takimlari ¢ok verimlidir ve hala birgok
uygulamada kullanilan yiiksek hiz ¢eligi (HSS) helis matkaplardan bu yana biiyiik
gelisim gostermistir. Bu gelisim sayesinde delik basina isleme maliyeti dnemli
derecede azalmistir. Yekpare (solid) sinterlenmis karbiir matkaplar i¢in takim omrii,
HSS matkaplara gore 20 kat civarinda daha iyidir ve kesme hizi kapasitesi ayni
ilerleme orani i¢in daha yiiksektir. Giiniimiizde kullanilan matkap ucu geometrileri,
geleneksel kesme kenarmin kesme hareketini biiylik miktarda gelistirirken takim

malzemeleri de performansi ve takim dmriinii nemli 6l¢iide arttirmistir [12].

Yekpare karbiir helis matkaplar, islem ve tezgaha bagli olarak, daha diisik kesme
hizlarinda, daha vyiiksek ilerlemelerde c¢alisirlar. Degistirilebilir kesici uglu

matkaplarla ise yiiksek kesme hizlari, diisiik ilerlemeler i¢in kullanilir.

Biitiin bu hususlar géz 6niinde bulundurularak, bu arastirmada yekpare (solid) helisel
karbiir matkaplar kullanilmistir. Matkaplarin ¢ap1 14 mm olarak secilmistir. Karar
verilen @14 mm matkap, kesici ucundaki sicakligin 1s1l ¢ift ile dlciilebilmesi igin 1s1l
ciftin sogutma kanallarindan gegebilecek minimum sartlar1 saglamaktadir. Kullanilan

matkaplarin standardi DIN 6537 K dir ve matkaplarin delme derinligi 3D dir.

Kesici takim iizerine uygulanan kaplamalarin takim performansin1 artirdigi
bilinmektedir. Kaplama uygulamasinin isleme c¢iktilar1 iizerindeki etkilerini de

degerlendirmek amaciyla, kaplamasiz karbiir matkaplarla beraber TiN/TIiAIN/TICN
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cok katmanli kaplamali karbiir takimlarla AI6061 malzemesinin delinebilirligi
tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.2° de
deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal 6zellikleri

Kaplamasiz TiN/TIAIN/TIiCN
Kaplamali

Yogunluk (gr/cm®) 14,6 12,6
Basma Dayanimi1 (MPa) 5000 4600
Young Modiilii (GPa) 590 550
Poisson Orani 0,22 0,22
Termal iletkenlik (W/mK) 70 45

Termal genlesme katsayis1 (10°/K) 5,6 6,7

5.3. Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi igin ii¢ kesme
kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6l¢gme kapasitesine sahip,
kuartz kristal esasiyla calisan KISTLER 9272 (Resim 5.1) tipi dinamometre ve
Kistler Type 5070 amplifier kullanilmistir. Dinamometre tezgah tablasina baglanmis
ve takimlari baglamak igin Ozel tasarlanan baglama aparati da dinamometreye

baglanmustir.

Resim 5.1. KISTLER 9272 tipi dinamometre [12]

5.4. Deneyde Kullanilan Sicaklik Ol¢iim Cihazlar

Talag kaldirma sirasinda kesme bolgesindeki sicaklik, kesme derinligi ve takim

geometrisi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ayn1 zamanda sicaklik, kesici takimin
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fiziksel dzellikleri kadar islenen malzemenin 6zelliklerine de baghdir. Is pargasi ve
takim malzemesine bagli olarak kesme sirasinda olusan sicakliklar iizerinde kesme
parametrelerinin etkisini ortaya koyan literatiirde yapilmis pek cok arastirma

mevcuttur [12].

Matkapta olusan sicakligin 6l¢iilmesi i¢in -200 °C ile 1200 °C arasindaki sicakliklart
Olcebilen K tipi bir 1sil-¢ift kullanilmistir. Isil ¢ift matkabin sogutma deliklerine
yerlestirilerek, sicaklik delme islemi boyunca olglilmistir (Resim 5.2). Sicaklik
Ol¢timleri i¢in, PICO marka 8 kanalli data logger kullanilmistir. Cihaz USB veri
kablosu ile bir diz iistii bilgisayara baglanarak verilerin bilgisayar ortaminda PicoLog

Recorder yazilimi ile degerlendirilmesi ve grafiklere doniistiiriilmiistiir.

Resim 5.2. Sogutma delikleri boyunca 1sil ¢ift yerlestirilmis matkap

5.5. CNC Freze Tezgahi

Talas kaldirma deneyleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Talaslh Uretim Anabilim Dalinda bulunan Johnford VMC-550 marka CNC

dik isleme merkezinde yapilmistir. Bu tezgahin 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri

Tezgahin Giicii (Kw) 5

En Yiiksek Devir Sayis1 (dev/dak) 6000

Sirayla x, y, z ekseni (mm) 600, 500, 600
Olgii Hassasiyeti (mm) 0,001

Kontrol Paneli Fanuc
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5.6. Kesme Parametreleri

Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarin her ikisi i¢inde ti¢c kesme hizi ii¢ ilerleme orani
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan bu kesme parametrelerinin tayini, literatiirden
istifade ederek ve kesici takim katalogunda tavsiye edilen degerler goz Oniine

alinarak 6n deney ¢aligmalar1 neticesinde belirlenmis olup Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme Hizlar1 (m/dak) 170 | 200 230

Ilerleme (mm/dev) 01 | 0.2 0,3

5.7. Deney Diizenegi

Bu calismanin en Onemli amaglarindan biride endiistriyel uygulamalara katki
saglayarak, gergek coziimler liretmektir. Bu amag dikkate alinarak, faktdr se¢iminde
glinlimiiz imalat sanayinde kullanilan siire¢ parametreleri, isleme kosullar1 ve kesici
takimlar tercih edilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda, endiistriyel uygulamasi, hafiflik,
yiiksek mukavemet ve kolay sekillendirilebilirlik gibi &zelliklerinden dolayi
aliminyum malzemesinin islenmesinde kullanilabilecek parametrelerden; kullanilan
takim, ilerleme oran1 ve kesme hizi gibi Ozellikler dikkate alinmistir. En uygun
faktorlerin segilerek, en iyi kesme kuvvetleri ve kesme sicakliginin belirlenmesi

amaclanmustir.

Delme deneyinde, kaplamali (TiN/TiAIN/TiCN) ve kaplamasiz olmak iizere iki tip
matkap (sogutma kanalli) kullanilmis olup kullanilan matkaplarmn ug acilar1 140°° dir.
Deneyler ii¢ farkli kesme hiz1 (170, 200, 230 ) ve ii¢ farkl ilerleme ( 0,1 0,2 0,3 )
degerlerinde CNC freze tezgahinda yapilmistir. Belirlenen faktor ve bunlarin
seviyeleri 1s18inda Taguchi Lig deney diizenegi cergevesinde deneyler yapildi.
Belirlenen faktor ve bunlarin seviyeleri Cizelge 5.5° de, Taguchi Lig deney diizenegi

ise Cizelge 5.6’ de sunulmustur.
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Cizelge 5.5. Deney faktorleri ve seviyeleri

) Seviyeler
Sembol Kesme Parametreleri
1 2 3
A Takim Kaplamasiz Kaplamali ----
B Ilerleme orani, f (mm/dev) 0,1 0,2 0,3
C Kesme hizi, V (m/dak) 170 200 230

Cizelge 5.6. Taguchi L1g deney diizeni

Deney no A B C

(ot (e (ke
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3

Sogutma delikleri boyunca 1s1l ¢ift yerlestirilmis matkap 6zel olarak tasarlanmig

tutucuya yerlestirilmistir. Delme islemi siiresince kesme kuvvetleri ve sicaklik
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Ol¢iimleri es zamanli olarak yapilarak 1s1l ¢iftten alinan sinyaller veri toplama karti
yardimiyla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.1°de

sematik, Resim 5.3’de ise resim olarak goriilmektedir.

|
L
: ‘ > Fener mili

m_’ Pens

» Is parcasi

4 Matkap

Baglama kalib1

> Dinamometre

—»> CNC tezgah
tablasi

|: Isil ¢ift _|

Amplifier

Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Is pargas:

Thermocouple

Tezgah tablas:

Resim 5.3. Deney diizeneginin fotografik gosterimi
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Yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen kesme kuvveti ile sicaklik sonuglar1 Cizelge

5.7’da verilmistir

Cizelge 5.7. Deneysel caligmadaki girdilere bagli olarak elde edilen ¢iktilar

Deney | Kesici ve Ilerleme | Kesme Ilerleme | Kuvvet | Sicakhk
No Malzeme (mm/dev) | mzi(m/dak) | (mm/dak) | Fz(N) | (T,°C)
1 170 386,5 971 188
2 0,1 200 4547 930 193
3 230 5229 892 206
4 Kaplamasiz 170 386,5 1114 122
karbiir 0.2
5 matkap : 200 4547 1000 145
6 Al6061 230 522,9 970 152
7 170 386,5 1191 102
8 0,3 200 4547 1049 107
9 230 5229 987 110
10 170 386,5 985 165
11 0,1 200 4547 942 182
12 230 5229 842 189
Kaplamalh
13 Kkarbiir 170 386,5 1198 118
14 matkap 0,2 200 4547 1135 125
Al6061

15 230 522,9 1071 149
16 170 386,5 1227 114
17 0,3 200 4547 1198 120
18 230 522,9 1170 135
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6. DENEY VE MODEL SONUCLARI

Delme islemlerinde, kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme orani), ve Kkesici
takimin (kaplamali ve kaplamasiz) delme esnasinda olusan kesme sicakligi, kesme
kuvvetleri tizerindeki etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada deney numunesi olarak
Al6061 kullanilmistr.

Bu girdi parametreleri paralelinde her bir deney igin yeni bir matkap kullanmak
suretiyle Taguchi Lig deney diizenegine gore toplam 18 adet deney yapilmustir.
Matkap tipi ve kesme parametrelerinin girdi olarak degerlendirildigi bu ¢alismada,
cikt1 olarak kesme esnasinda matkap yiizeyinde olusan sicaklik ve kesme kuvveti

degerlendirilmistir.

6.1. Delme Esnasinda Matkap Yiizeyinde Olusan Sicakhiginin Degerlendirilmesi

Talas kaldirma islemlerinde, kesici takim ve is pargasinin birbiri ile temasi
gerceklestiginde siirtinmeden dolayr 1s1 olusumu da ger¢eklesmektedir. Ancak, bu
olusumun belirli smirlar igersinde kalarak, 1s parcasina zarar vermemesi
istenmektedir. Temas bolgesindeki sicakliktaki artig, aliiminyum 1is parcasini
yumusatip deforme olmasina sebebiyet vermekte, bu durum hem talag kaldirmay:
hem de malzemenin islenen yiizeyini olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu
calismada, amaglanan kesme parametreleri aliiminyum 6061 alasim malzemesi i¢in
en iyi seviyeler belirleyerek, delme esnasinda matkapla kaldirilan talagin yapigma
oranin1 azaltarak; delme performansinin diigmesini Onlemek, diger taraftan ise;
malzemenin islenen yiizeyinde sicakliktan dolay1 olusabilecek sekil degisimi,

genlesme ve deformasyonu onlemektir.

Delme islemleri esnasinda kesme bolgesinde olusan sicaklik verilerine gore grafikler
cizilmistir. Kesme hizlari, ilerleme oranlar1 ve matkabin 6zelliklerine gore kesme
bolgesinde olusan sicaklik degisimi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki grafiklerde

verilmisgtir.
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Sekil 6.1. Her bir kesme hiz1 icin ilerlemeye bagli olarak sicaklik degisimi

a) Kaplamasiz takim
b) Kaplamali takim
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Sekil 6.2. Her bir ilerleme orani i¢in kesme hizina bagli olarak sicaklik degisimi

a) Kaplamasiz takim
b) Kaplamali takim
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Sekil 6.1 ve 6.2” deki grafiklerde de goriildiigii lizere ilerleme oranindaki artig kesme
bolgesinde meydana gelen sicaklik degerlerinin azalmasina sebep olmustur. Deneyler
esnasinda, ilerleme miktarmin artistyla diisiik ilerlemelere gore daha kolay kesme
yapildigr goriilmiistiir. Diisiik ilerleme miktarlarinda talagin matkap ile is pargasi
arasina sikismast problemleri gozlenmistir. Bu durum; talas ile uzaklagtirilmasi
gereken 1sinin kesme bolgesinde yogunlasarak kalmasindan dolay1 kesme bolgesinde
sicakligin artmasina sebep olmustur. Ciinkii ilerlemenin artmasi ile delik delme
siiresi azalmakta, cikan talaslarin atilmasi daha hizli olmaktadir. Delik delme
stiresinin azalmasi ile matkabin her doniisiinde olusan siirtiinmeyi ve dolayist ile

sicakligr azaltmaktadir.

Kesme sirasinda harcanan enerjinin hemen hemen tamamina yakin bir kisminin 1s1
enerjisine doniistigiinden dolayr [16] kesme hizinin artmasi ile takim talas ara
yiizeyinde sicaklik artisi gereclesmistir. Kayma bolgesinde olusan siirtiinme, islenen
malzemenin mekanik 6zelliklerine tesir etmekte ve takim, talas-takim ve is pargasi
temas alaninda meydana gelen sicakliktan dolayr takim asinmasina neden olmakta
[8] ve kesme hizinin artmasi ile takim talas ara ylizeyinde sicakligin artmasina sebep

olduguna atfedilmistir.

Kaplamasiz takimlarda, 170 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda
takim talas ara yiizeyinde elde edilen sicaklik 247 °C dir. Ilerleme miktar1 0,2
mm/dev oldugunda ise sicaklik % 42 azalarak 142 °C olmustur. Ilerleme miktar1 0,3

mm/dev oldugunda ise sicaklik ~ % 59 azalarak 101 °C olmustur.

Kaplamali takimlarda, 170 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda
takim talas ara yiizeyinde elde edilen sicaklik 209 °C dir. Ilerleme miktar1 0,2
mm/dev oldugunda ise sicaklik ~ % 13 azalarak 181 °C olmustur. ilerleme miktart

0,3 mm/dev oldugunda ise sicaklik ~ % 35 azalarak 136 °C olmustur.

Kaplamasiz takimda 0,1 mm/dev sabit ilerleme oraninda, 170 m/ dak kesme hizinda
sicaklik 247 °C iken kaplamali takimda ayn1 kesme hizinda sicaklik ~ %15 azalarak
209 °C olmustur. Kaplamasiz takimda 200 m/dak kesme hizinda sicaklik 262 °C iken
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kaplamali takimda sicaklik %16 azalarak 220 °C olmustur. Kaplamasiz takimda 230
m/dak kesme hizinda sicaklik 274 °C iken kaplamali takimda ayni kesme hizinda

sicaklik degeri ~ %13 azalarak 238 °C olmustur.

Yapilan deneyler sonrasinda kesici takimlara kaplama yapilmasinin kesme
bolgesinde olusan sicakliklar {izerinde oldukca etkili oldugudur. Kaplamali
takimlarda elde edilen kesme bolgesi sicakliklarinin, kaplamasiz takimlara gére daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum iki kesici tipinin farkli 1s1 iletim katsayilarina
sahip olmasia dolay1 kaplamasiz takimin 1s1 iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi

(Cizelge 5.2) kaplamasiz takimlarda sicakliin artmasina atfedilebilir.

Deliklerin delinmesinde yasanan en biiyiik problem, talasin digar1 atilmasindaki
zorlukla birlikte artan sicakliktir. Ciinkii ¢ikan talaslar matkap ile delik duvari
arasinda sikismakta ve de matkap iizerine yapismaktadir (BUE). Dolayisi ile bu

durumda sicaklik artis1 daha fazla olusmaktadir.

Al6061 malzemesini kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla delerken olusan sicaklik
kaplamasizlarda daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak kaplamasiz matkaplarin
lizerine talag yapigsmasi (BUE) daha ¢ok olmustur. Kaplama sayesinde siirtiinme
katsayilarinin diismesine ve bunun sonucunda kesme bolgesi sicakliklarmin da

diismesine atfedilmistir.

6.2. Delme Esnasinda Olusan Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Al6061 malzemesinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla delinmesi esnasinda
takimda meydana gelen ortalama kesme kuvveti (Fz) degerleri grafikler halinde Sekil
6.3 ve 6.4°de verilmistir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak secilen parametrelerin kesme

kuvveti tizerindeki etkisi yorumlanmistir.

Grafiklere bakildiginda ilerleme oraninin artmasi ile kesme kuvvetinde artis oldugu
goriilmektedir. Ilerleme oranmin artmasiyla kesme kuvvetlerinin artmasi talash

imalatta beklenen bir durumdur. Bu durumu; ilerleme miktarindaki artig sonucu artan
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talag kesitine yorumlayabiliriz. Talas kesitinin artmasi sonucu talas kaldirmak igin
gerekli olan enerji daha fazla olacaktir. Artan enerji kesme kuvvetlerinin artmasina

sebep olacaktir.

Kaplamasiz takimlarda, 170 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda
elde edilen kesme kuvveti 700 N. ilerleme miktar1 0,2 mm/dev oldugunda ise kesme
kuvveti % 44 artarak 1008 N olmustur. Ilerleme miktar: 0,3 mm/dev oldugunda ise

kesme kuvveti ~ % 60 artarak 1224 N olmustur.

Kaplamali takimlarda ise, 170 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda ise
kesme kuvveti 1334 N. Ilerleme miktar1 0,2 mm/dev oldugunda ise kesme kuvveti
~ % 6 artarak 1423 N olmustur. ilerleme miktar1 0,3 mm/dev oldugunda ise kesme

kuvveti ~ % 8 artarak 1440 N olmustur.

Kesme hizinin kuvvet lizerindeki etkisi incelendiginde ise; kesme hiz1 artikg¢a kesme
kuvveti azalmistir. Ozellikle diisiik kesme hizlarindaki kesme kuvveti digerlerine
gore yiiksek oldugu gozlenmistir. Kesme hizinin kesme kuvvetlerine olan bu etkisi,
artan kesme hiziyla birilikte ylikselen talas kaldirma sicakligina baglanabilir. Birincil
ve ikincil deformasyon bolgelerinde kesme hiziyla birlikte artan sicaklik, islenen
malzemenin akma mukavemetini diislirerek kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep
olur. Bunun sonucunda talas olusumu kolalasacagindan kesme kuvvetlerinde diisiis

beklenir.
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a) Kaplamasiz takim

b) Kaplamali takim
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Sekil 6.4. Her bir ilerleme orani i¢in kesme hizina bagli olarak kuvvet degisimi

a) Kaplamasiz takim
b) Kaplamali takim
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6.3. Sonuclarin Taguchi Metodu ile Analiz Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de belirtilen Taguchi Lig ortogonal diizeni ¢ergevesinde
gergeklestirilen deneylerde 1s1l ¢ift araciligi ile sicaklik ve dinamometre araciligi ile
kuvvetler Olglilmistiir. Her bir deneyden elde edilen en yiiksek sicaklik ile ortalama
kuvvet alinarak o deney igin s6z konusu degerler belirlenmistir. Tiim deneyler
sonucunda Olciilen sicaklik ve kesme kuvveti degerleri Cizelge 6.1°de verildigi
gibidir. Deney gergeklestirildikten sonra verilerin analiz asamasi yapilmistir.
Verilerin analizi i¢in sinyal/giirtiltii (S/N) ve varyans analizi (ANOVA) istatistikleri

kullanilmistir.

Cizelge 6.1 Taguchi L1g Deney Tasarimina gore deney sonuglart ve S/N oranlari

Deney A . B C T F,
no. (Takim) (Hlerleme | (Kesme | Sicakhk SIN Kuvvet |  S/N
orani) hizr) (°C) (dB) (N) (dB)
1 Kaplamasiz | 0,1 170 247 -47,8539 | 700 56,9020
2 Kaplamasiz | 0,1 200 262 -48,3660 | 675 56,5861
3 Kaplamasiz | 0,1 230 274 -48,7550 | 657 56,3513
4 Kaplamasiz | 0,2 170 142 -43,0458 | 1008 | 60,0692
5 Kaplamasiz | 0,2 200 156 -43,8625 | 918 59,2569
6 Kaplamasiz | 0,2 230 174 -44,8110 | 875 58,8402
7 Kaplamasiz | 0,3 170 101 -40,0864 | 1224 | 61,7556
8 Kaplamasiz | 0,3 200 117 -41,3637 | 1143 | 61,1609
9 Kaplamasiz | 0,3 230 135 -42,6067 | 1035 | 60,2988
10 Kaplamali | 0,1 170 209 -46,4029 | 1334 | 62,5031
11 Kaplamali | 0,1 200 220 -46,8485 | 1290 | 62,2118
12 Kaplamali | 0,1 230 238 -47,5315 | 1246 | 61,9104
13 Kaplamali | 0,2 170 181 -45,1536 | 1423 | 63,0641
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Cizelge 6.1 (Devam) Taguchi Ljg Deney Tasarimina gore deney sonuglari ve
S/N oranlar1

14 Kaplamali | 0,2 200 194 -45,7560 | 1396 | 62,8977
15 Kaplamali | 0,2 230 210 -46,4444 | 1278 | 62,1306
16 Kaplamali | 0,3 170 136 -42,6708 | 1440 | 63,1672
17 Kaplamali | 0,3 200 140 -42,9226 | 1405 62,9535
18 Kaplamali | 0,3 230 145 -43,2274 | 1365 | 62,7027

Deneysel sonuglar neticesinde S/N oranlarina bagli olarak optimal parametreler
tahmin edilmistir. Sekil 6.5° de kesme kuvveti Sekil 6.6’de sicaklik degerleri igin

kontrol faktorlerinin S/N oranlarinin grafiksel gdsterimi verilmistir.

Tool Feed rate Cutting speed
_59 .
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6.5. Kesme kuvveti i¢in S/N oranlari ana etki grafigi
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Tool Feed rate Cutting speed

47 4
47

P -44

4 \

45 -

Mean of SHratios, dB

47

-4

1 2 0,1 02 a2 170 200 230

Sional-to-noise: Smaller is better

Sekil 6.6. Sicaklik i¢in kontrol S/N oranlart ana etki grafigi

Kesme kuvveti i¢in yapilan optimizasyonda Sekil 6.5° den yararlanarak uygun kesme
parametreleri “ A1B1C3” olarak bulunur.

Burada;

Al: Kaplamasiz matkap

B1: ilerleme 0,1 mm/dev

C3: Kesme hiz1 230 m/dak

Sicaklik i¢in yapilan optimizasyonda Sekil 6.6° dan yararlanarak uygun kesme
parametreleri “ A1B3C1” olarak bulunur.

Burada;

Al: Kaplamasiz matkap

B3: {lerleme 0,3 mm/dev

C1: Kesme hiz1 170 m/dak’ y1 ifade etmektedir.

6.3.1. ANOVA ile parametrelerin degerlendirilmesi

Al6061 alasim malzemesinin delinmesinde iki farkli matkap, li¢ degisik ilerleme
orani, li¢ degisik kesme hiz1 seviyeleri kullanilarak on sekiz deney yapilmis ve bu

deneylerin her birinden farkli kesme kuvveti ve sicaklik degerleri Olclilmiistiir. Bu
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farkliliklarin tamamen tesadiif mii yoksa faktorlerinden mi kaynaklandigi ve her
faktoriin etkisini belirlemek icin varyans analizi kullanilmaktadir. Kesme kuvveti ve
sicaklik degerlerinin varyans analizi sonuglari Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de

sunulmustur.

Cizelge 6.2. Kesme kuvveti degerlerine gore ANOVA sonuglari

= -
- o
c 2 |Z%|5 B 8. |2
z 2 |22|T it sE =
¥ § s 28 o8 g1 I=
- % a o — '
] o o)
o Ll
Takim 1 58,033 | 58,033 | 62,76 | 6202
B Ilerleme 2 20,660 | 10,330 | 11,17 | 2043
Kesme 2 2,282 | 1,1412 | 1,23
Hiz1 0,47
Hata --- 12 11,096 | 0,9247 17,08
Toplam 17 92,072 100
Cizelge 6.3. Sicaklik degerlerine gore ANOVA sonuglari
= -
7 o
B |2 7|5 Bl &g |S
8 |2 8|¢c E°E s |
§£ |£5 53853 |%
© 3 0 Y =| X = g
[0 O +
o w
Takim 1 2,140 | 2,1401 | 2,32 1,17
B Tlerleme 2 90,100 | 45,049 | 48,75 | g1 05
Kesme 2 5,556 | 2,7778 | 3,01
Hiz: 3,40
Hata --- 12 11,089 | 0,9241 14,38
Toplam 17 108,88 100

Her faktoriin karelerinin toplaminin ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucu ortaya cikan

degerlerde F’nin en biiylik degeri kesme kuvvetini ve sicakligi etkileyen en dnemli
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faktordiir. Cizelge 6.2° de goriilecegi lizere, kesme kuvvetini matkap %62,02,
ilerleme oran1 %20,43 ve kesme hiz1 faktoriiniin %0,47 degerlerinde etkiledikleri
Cizelge 6.3’ de ise sicaklik degerini ilerleme orant %81,05 ile en fazla etkileyen

faktor oldugu sonucuna ulasilmistir.

6.3.2. Regresyon modeli ile kesme kuvveti ve sicakhigin tahminsel denklemi

Kaplamasiz ve kaplamali kesici uglarin her biri i¢in Kullanilan kontrol faktorleri
ilerleme orani (f), kesme hiz1 (V) ile ¢ikis faktorleri; kesme kuvveti (Fz), sicaklik (T)
arasinda tahmini denklem olusturma ve bunlar arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek
icin dogrusal regresyon analizi kullanilmigtir. Bu deneysel ¢alisma igin elde edilen Fz
(N) ve T (°C) degerleri birinci ve ikinci dereceden denklemler olarak asagida

sunulmustur.

Kaplamasiz matkap i¢in kesme kuvveti denklemleri;
F N =385+3498* f +0,366*V —0,0299* f *V (R*=9% 99) (6.1)

F(N)=1036+4382* f —8,2*V —8467* f*+0,0239*V 2 +14,3* f *V
—0,094* f *V? 4.28,3* f2*V

(R*=9% 99,2)(6.2)
Kaplamal1 matkap i¢in kesme kuvveti denklemleri;
F N =1625+350* f —1,93*V +1,08* f *V (R*=% 85,7) (6.3)

— * *\/ _ * £2 _ *\/2
F(N)=265+9029* f +7,6*V —23067* f < —0,0150*V (R=%819) (6.4)
—36* f *V —0,014* f *V* +106* f**V
Kaplamasiz matkap i¢in sicaklik denklemleri;

T °C =242-833*f +0,400*V +0,58* f *V (R*=% 90,4) (6.5)

T(°C)=-502+2134* f +7,9*V +144* f>-0,0166*V?

2 2 (R°=%90,5) (6.6)
—33,6% f *V +0,068% f *V? 113, 7% f2*V
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Kaplamali matkap i¢in sicaklik denklemleri;
T °C =127-77*f +0,706*V -1,67* f *V (R*=% 94,1) (6.7)

T(°C) = 404-1520* f +2*V +1967* f > +0,00537*V?

2 2 (R°=%100) (6.8)
_11,7% £*V —0,0167* f *V2 —16,7* f2*V

flerleme oran1 ve kesme hiz1 faktorleri dikkate almarak regresyon denklemleri elde

edilmistir. R?; regresyon denkleminin uygunlugunu ifade eden katsayidir. R* 1’e
yaklastik¢a; bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon
modelinin, istatistiksel olarak gerceklige yakinligmin arttigi kabul edilmektedir.
R nin %80 ve iizeri kabul edilebilir sinirlar i¢indedir ve kuvvetli iliskiye sahiptir. Bu
durumda, modellenen istatistiksel regresyonlar incelendiginde, kabul edilebilir
sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel calismada
bagimli degiskenlerin (ilerleme orani, kesme hizi) olusma oraninda kuvvetli etkiye
sahip oldugu diisiiniilerek segilen faktorler (bagimsiz degiskenler) dogru tahmin
edildigi anlagilmaktadir. Bu durumda, Regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir
ongoriide bulunuldugu ve c¢alismanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna

vartlmaktadir.

6.3.3. Dogrulama deneyleri ve sonuglari

Taguchi metoduna gore, optimal sonuclari verecek parametrelerin tahmininden
sonra, optimizasyonda son agama olarak dogrulama deneyleri yapilmakta ve yapilan
optimizasyonun dogrulugu kontrol edilmektedir. Onceden tespit ettigimiz kesme
kuvveti i¢in “A1B1C3” parametreleri, sicaklik icin ise “A1B3C1” parametreleri
kullanilarak, ti¢ deney numunesi iizerinde deney yapilarak bulunan kuvvet ve
sicaklik 6l¢iim sonucu kontrol edilerek sonuglarin giivenirliligi irdelenmistir. Buna
gore en iyi kesme kuvveti ile sicaklik degerlerinin elde edilmesinde, optimize edilmis

kesme parametreleri Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5' de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Kesme kuvveti i¢in optimal seviyeler

Baslangi¢c kesme Optimum kesme parametreleri

parametresi Tahminsel Deneysel
Seviye A2B2C2 Al1B1C3 Al1B1C3
Kesme kuvveti (N) 1396 706,667 657
S/N orani (dB) -62,8977 -57,1674 -56,3513
Iyilestirme oran1 S/N 6,5464 dB
Tahmini hata (dB) 0.8161

Cizelge 6.5. Sicaklik i¢in optimal seviyeler

Baslangi¢c kesme Optimum kesme parametreleri

parametresi Tahminsel Deneysel
Seviye A2B2C2 A1B3C1 A1B3C1
Sicaklik (°C) 194 112,444 101
S/N orani (dB) -45,7560 -41,1310 -40,0864
Iyilestirme oran1 S/N 5,6696 dB
Tahmini hata (dB) 1,0446

Kesme kuvveti igin gelistirilmis S/N orani1 = (— 62,8977) — (— 56,3513) = 6,5464 dB
1396 / 657 = 2,1 iyilestirme yapilmustir.

Al6061 icin yapilan deney sonucunda kesme kuvveti % 212 oraninda iyilestirme
yapilmistir.

Sicaklik igin gelistirilmis S/N oranm1 = (— 45,7560) — (- 40,0864) = 5,6696 dB
194 /101 = 1,93 iyilestirme yapilmustir.

Al6061 i¢in yapilan deney sonucunda sicaklik % 193 oraninda iyilestirme
yapilmustir.
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Deneysel caligmalarda elde edilen sicaklik degerleri ile tahmin edilen sicaklik
arasindaki fark g6z ardi edilebilecek seviyededir. Bu durumda Taguchi
optimizasyonunun sicaklik tahmininde basar1 ile uygulanabildigi goriilmektedir.
Taguchi optimizasyonu ile delmede olusan sicakligin ciddi anlamda azaltilabildigi
yapilan calisma ile ispatlanmistir. Diger taraftan kesme kuvvetinin tahmini i¢in
yapilan tahmin sonuglari ile dogrulama deneyleri sonuglar1 arasindaki farkin da genel

sonuclar dikkate alindiginda ciddi basar1 saglanmaistir.

6.4. Deney Sonuclarinin YSA ile Analizi ve Degerlendirilmesi

Yapay Sinir Aglari, literatiire bakildiginda Makine Miihendisliginde bir¢ok alanda
kullanilmis ve bu alanlarda da olumlu sonuglara ulasilmistir. Yapay sinir aglarinin
kullanildig1 alanlarda zamandan tasarruf saglanmis ve masraflarda azalma
gorilmiistiir. Deneysel olarak yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuclarla

karsilastirildiginda hata oraninin ¢ok az oldugu tespit edilmistir [57].

Kesme kuvveti icin YSA modellemesi Pythia programi  kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Pythia’da YSA ile modelleme genellikle egitim siireci ve test
slireci olmak tizere iki asamadan olugmaktadir. Egitim siirecinde aga verilen giris ve
cikis degerleri kontrol edilerek hata (sapma) degeri en aza indirilmeye caligilirken,

test asamasinda ise agirhik degerleri degistirilmeksizin giris degerleri verilerek

sonucun tahmin edilmesi istenir.

Kaplamasiz ve kaplamali kesici takimlarin her biri i¢in 9 olmak {izere ayni kesme
parametreleriyle gerceklestirilen toplam 18 adet kesme deneyi sonucunda dlgiilen
kesme kuvveti (F,) ve sicaklik °C degeri i¢in kesici takim formu esas alinarak ayri
ayr1 YSA analizlerin yapilmistir. Programda kesme hizi ve ilerleme girig degerleri F,

ve °C degerleri de ¢ikig olarak girilmistir.

Her bir kesici i¢in YSA ile modellemede 2 adet deney sonuglari test edilmesi
(dogrulanmasi) i¢in segilmis, bunun disinda kalan diger 7 adet deney degerleri ise

Pythia’da 6grenme verisi olarak kullamilmistir. Giris ve ¢ikig bilgileri programa
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aktarildiktan sonra, model i¢in en uygun ag yapisinin analizine gegilmistir. Program
veri setindeki iki girig ve bunlara bagli olarak bir ¢ikis degerini inceleyerek uygun ag

yapisini bulmak icin denemeler yapildi.

Kesme kuvvetinin YSA da modellenmesinde kaplamasiz kesici uglar i¢in uygun ag
yapist 2-5-3-1 olarak belirlenmistir. Kaplamali kesici uglar icin uygun ag yapisi
analizlerinde ise 2-3-3-1 secilmistir. Her iki kesici ug iginde, iki seviyeli gizli
katmanin uygulanmasi gerektigini belirlemistir. Buna gore birinci ve ikinci
seviyedeki gizli katmanlarda kullanilacak noron sayisi program tarafindan sirasiyla 8
ve 6 olarak secilmistir. Buna gore N1, N2, N3, N, N5, Ng N7, Ng, noronlari kaplamasiz
takim igin, Ni, N2, N3, N4, Ns, Ng noronlar ise kaplamali takim igin gizli katman
seviyeleri olarak belirlenmistir. Kaplamasiz ve kaplamali kesici uglar i¢in sirastyla Ng
ve N7 noronlart ise agin ¢ikis noronlaridir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 te sirasiyla

kaplamasiz ve kaplamali kesici uglar i¢in F,’nin tahmininde kullanilacak en uygun ag

topolojisi verilmistir.

Sekil 6.8. Kaplamali takim i¢in ag yapisi
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Delme esnasinda takim ucunda olusan sicakligin YSA da modellenmesinde
kaplamasiz kesici uglar i¢in uygun ag yapisi 2-4-5-1 olarak belirlenmistir. Kaplamali
kesici uglar i¢in uygun ag yapisi analizlerinde ise 2-4-4-1 se¢ilmistir. Her iki kesi ug
iginde, iki seviyeli gizli katmanin uygulanmasi gerektigini belirlemistir. Buna gore
birinci ve ikinci seviyedeki gizli katmanlarda kullanilacak ndron sayisi program
tarafindan sirasiyla 9 ve 8 olarak secilmistir. Buna gore N1, N2, N3, Ng, N5, Ng. N7, N,
Ny noronlar1 kaplamasiz takim igin, Ni, N2, N3, Ni, Ns, Ng N7, Ng noéronlar ise
kaplamali takim igin gizli katman seviyeleri olarak belirlenmistir. Kaplamasiz ve
kaplamali kesici uglar i¢in sirastyla Nig ve Ng ndronlari ise agin ¢ikis noronlaridir.
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da sirasiyla kaplamasiz ve kaplamali kesici uglar igin

T (°C)’nin tahmininde kullanilacak en uygun ag topolojisi verilmistir.

Sekil 6.10. Kaplamali takim i¢in ag yapisi
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Agin egitilmesi icin gerekli parametreler girilir ve agmn egitilmesi saglanir.
Egitim sonucunda noronlara ait agirliklar bulunur ve YSA ¢ikt1 degerleri ile
ger¢ek deney sonuglarindan ortalama sapma degeri bulunur. Kaplamasiz ve
kaplamali takimlar i¢in kesme parametrelerine gére kesme kuvveti ve sicaklik

degeri, Fermi aktivasyon fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir.

1

Fi - 14 a4 NET-05 (6.9)

Burada;

N;: Gizli katmanda bulunan her bir noronun etkisi

1
N = 6.10
'ol+e (6.10)
E =4. C,V+C,.f-0,5 (6.11)

bigiminde tanimlanmistir. Burada Cjj sabitleri, Pythia programinda veri setinin
egitimi sonucunda gizli katmanda kullanilan her bir néron igin agirlik degerlerini (w)

gostermektedir.

Kaplamasiz matkap i¢in her bir ndronun F, degeri iizerindeki etkisinin
tanimlamasinda kullanilan agirlik degerleri w (baska bir deyisle Cjj sabitleri) Cizelge

6.6’da verilmistir.



Cizelge 6.6. Kaplamasiz matkap i¢in her bir néronun agirlik degerleri

[ Cii Cai Csi Cai Csi
Birinci seviye noronlar

1| -0,07496 -0,970907 --—- --—- ---

2| 0,664803 -0,551125 --- --- ---

3| -0,68872 0,722445 --- --- ---

4| -1,90167 0,519822 -—- --- ---

5| -0,20483 -0,52734 --- --- ---
Ikinci seviye néronlar

6| -0,35057 -0,769147 -0,89568 -0,86595 0,588757

7| 0,085356 -0,630788 0,484301 0,904011 0,380745

8| -1,25269 1,330696 0,592474 -1,60731 -0,94748
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Kaplamasiz matkap i¢in kesme parametrelerine dayali F, degeri (agin ¢ikis néronu;

Ny), Fermi aktivasyon fonksiyonuna gére(6.9) asagidaki gibi elde edilmistir;

NET,, . =w,; * f +w, *V (6.12)

NETi 6-8 =W *F +w,*F, +w,*F, (6.13)
1

FN = (6.14)

1 + e—4* 0,45150*F; —1,43342*F, +2,55645*F; 0,5

Kaplamali matkap i¢in her bir néronun F, degeri lizerindeki etkisinin tanimlamasinda
kullanilan agirlik degerleri w (baska bir deyisle Cjj sabitleri) Cizelge 6.7’ de

verilmistir.



Cizelge 6.7. Kaplamali matkap i¢in her bir néronun agirlik degerleri

i Cli C2i C3i
Birinci seviye noronlar

1| -0,83878 -1,199252 ---

2| 1,293184 -1,524673 ---

3| -2,06684 0,943866 ---
Ikinci seviye néronlar

4 | -1,18065 3,50239 -1,39536

5| -0,45692 -0,538549 -0,80255

6| -0,60235 -0,325154 1,225597
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Kaplamali matkap i¢in kesme parametrelerine dayali F, degeri (agin ¢ikis néronu; N7),

Fermi aktivasyon fonksiyonuna gore asagidaki gibi elde edilmistir;

NET.

fae = Wi TR AW TR, S Wi TR (6.15)

FN = L (6.16)

1+ e—4* 3,445165*F, -0,046164*F;-1,06072*F;-0,5

Delme esnasinda takim ucunda olusan sicakligin YSA da modellenmesinde
kaplamasiz kesici uglar i¢in her bir néronun T(°C) degeri tizerindeki etkisinin
tanimlamasinda kullanilan agirlik degerleri w (baska bir deyisle Cjj sabitleri) Cizelge

6.8’ de verilmistir.

Kaplamasiz matkap i¢in kesme parametrelerine dayali T(°C) degeri (agin ¢ikis noronu;

N1o), Fermi aktivasyon fonksiyonuna gore asagidaki gibi elde edilmistir;

NET, ., =w* f +w,*V (6.17)

NETi 59 — Wis *F AW *F, W, TR+ W *F, + W (6-18)
o 1

T °C = (6.19)

14 @ ~1,641846*F;~0,316377+F, +1,636739*F +1.853387"Fy +1.814754°F, ~0.5



Cizelge 6.8 Kaplamasiz matkap i¢in her bir ndronun agirlik degerleri

[ Cli C2i Ca3i C4i C5i
Birinci seviye noronlar
1| -0,264831 0,85172 --—- - ---
2| 0,886926 0,344054 --- --- ---
3| -0,029228 | -0,379296 --- --- ---
4| 0,543221 -0,881527 -—- - ---
Ikinci seviye néronlar
5| -0,045732 1,455747 -1,674976 | -0,433192 ---
6 | 0,015575 0,45884 -0,660889 0,705117 ---
7| -0,525218 | -0,523599 -0,514899 0,761909 ---
8| 0,780926 -0,87029 0,765904 0,457024 ---
9| 1,808443 0,456419 1,069682 -0,48583 ---
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Kaplamali matkap i¢in her bir ndronun T(°C) degeri iizerindeki etkisinin
tanimlamasinda kullanilan agirlik degerleri w (baska bir deyisle Cjj sabitleri) Cizelge

6,9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Kaplamali matkap i¢in her bir néronun agirlik degerleri

[ Cli C2i Ca3i C4i
Birinci seviye noronlar

1| -0,55749 0,221462 - -

2 0,023226 0,654211 --- ---

3 0,903301 0,219149 --- ---

4| -0,21444 -0,038313 --- ---
Ikinci seviye néronlar

5| -1,14391 -0,430652 0,900458 -1,99043

6 0,476274 1,568793 1,703802 1,190088

7| -0,16336 -0,35427 -0,29089 -0,52851

8 1,317433 0,724535 -1,16463 -0,01208




74

Kaplamali matkap i¢in kesme parametrelerine dayali T(°C) degeri (agin ¢ikis ndronu;

Ny), Fermi aktivasyon fonksiyonuna gore agagidaki gibi elde edilmistir;

NETi 5-8 =Wy *F + W *F, +wy, * R+ wg *F, (6-20)
T °C = L 6.21
- 1+ (_:‘—4*(—2,75623*&+1,04824*F6+0,02286*F7 +1,24125%F,—0,5) (6.21)

YSA’daki 6grenme ve test islemleri belirli bir hata (deney sonucu elde edilen deger
ile YSA sonucu bulunan deger arasindaki fark, e,) degeriyle yapildigindan, bu hata
degerleri toplaminin ortalamasinin minimize edilmesi gerekir. Bu minimize edilmek
istenen deger (mean squared error, MSE) ayni zamanda ag performansini da
belirleyen bir kriterdir. Ogrenme sonundaki YSA model sonuglarinin gergek deney
sonuglarina uygunlugunda; karekok ortalama (root-mean-squared, RMS), belirlilik
katsayisi (R?) ve ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error,
MAPE) kriter alinmistir. Ayrica YSA sonucu bulunan tiim degerlerinin yilizde hata

(% Hata) degerleri belirlenmistir:

MSE:%Zef :%z t -0’ (6.22)

RMS =/MSE :\/%Zeﬁ =\/%Z t -0 ° (6.23)

R2=1{Z t-0 /Y o 2} (6.24)

t —o,
%Hata = |'t—'|x100 (6.25)

MAPE :%Z'ti;—q' X100 (6.26)



75

Es. 6.22 — Es. 5.26°de p, t;, 0; ve e;; sirasiyla 6rnek sayisini, deney sonucu elde edilen
degerleri, YSA sonucu bulunan degerleri ve hata degerlerini gostermektedir. % Hata
biitiin 6rnekler i¢in bulunarak; bunlar i¢inden en yiiksek olani maksimum yiizde
hatay1 vermektedir. Yiizde hatalar1 toplaminin 6rnek sayisina bdliinmesiyle ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri bulunmustur. Es. 6.23’daki RMS’nin 0’a
yakinhigi gelistirilen modelin basar1 oranini gosteren bir kriter olarak kullanilmistir.
Es. 6.24°deki R? gercek deney sonuglari ile model sonuglari arasindaki uyumu
belirtir. R degeri 1’e yaklastikga gelistirilen modelin basari orani yiikselir. Es.
6.26°daki en kiiciik MAPE degeri modelin uygulanabilirlik basarisin1 gosterir.

6.5. Deney Sonuclarinin YSA ve Regresyon Ile Karsilastirilmasi

YSA ve Regresyon ile modellemede, test icin belirlenen 8 adet deney sonuglart
kullanilarak Cizelge 6.10°de kesme hizi ve ilerleme oran1 degerlerine bagli olarak
kaplamasiz ve kaplamali kesici uclar iizerinde olugan kuvvet ile sicakligin, deneysel

sonuglar1 ile YSA ve Regresyon tahmin sonuglar1 verilmistir. Bu degerlere gore de

Sekil 6.13 ve 6.14’deki grafikler ¢izilmistir.



Cizelge 6.10 Deney sonuglari ile YSA ve Regresyon sonuglarinin karsilagtiriimasi

KAPLAMASIZ KAPLAMASIZ
Parametreler | Deney YSA Regresyon Parametreler Deney YSA Regresyon
Sonuglar1 | Sonug¢lar1 | Sonuglarn Sonuclar1 | Sonug¢lar1 | Sonuclar:
No f \Y F.(N) F. (N) F. (N) No f \% T (°C) T (°C) T (°C)
1 0,1 |170 700 699,74 710,32 1 0,1 | 170 247 248,77 236,56
2 0,1 | 230 657 658,16 661,48 2 0,1 | 230 274 273,18 264,04
3 0,2 | 170 1008 1008,18 974,62 3 0,2 | 170 142 141,78 163,12
4 0,2 | 200 918 917,98 913,6 4 0,2 | 200 156 162,10 178,6
5 0,2 | 230 875 874,98 852,58 5 0,2 | 230 174 183,66 194,08
6 0,3 | 170 1224 1220,38 1238,92 6 0,3 | 170 101 102,24 89,68
7 0,3 | 230 1035 1035,21 1043,68 7 0,3 | 230 135 144,51 124,12
KAPLAMALI KAPLAMALI
1 0,1 | 170 1334 1333,99 1350,26 1 0,1 | 170 209 208,72 210,93
2 0,1 | 230 1246 1246,58 1240,94 2 0,1 | 230 238 236,90 243,27
3 0,2 | 170 1423 1439,99 1403,62 3 0,2 | 170 181 182,68 174,84
4 0,2 | 200 1396 1396 1352,2 4 0,2 | 200 194 193,74 186
5 0,2 | 230 1278 1277,98 1300,78 5 0,2 | 230 210 208,03 197,16
6 0,3 | 170 1440 1439,99 1456,98 6 0,3 | 170 136 137,65 138,75
7 0,3 | 230 1365 1364,98 1360,62 7 0,3 | 230 145 145,57 151,05

9.
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Sekil 6.11 Kesme parametrelerine gore Deney, YSA ve Regresyon
kuvvet sonuglari

b) Kaplamali takim

a) Kaplamasiz takim
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sicaklik sonuglari

b) Kaplamali takim

a) Kaplamasiz takim



Cizelge 6.11 Test i¢in ayrilan deney sonuglari ile tahmin sonuglari

KAPLAMASIZ KAPLAMASIZ
Parametreler | Deney YSA Regresyon Parametreler | Deney YSA Regresyon
Sonuclar1 | Sonuglar1 | Sonuglar: Sonuclar | Sonug¢lar1 | Sonuclar
No| f V F.(N) F.(N) F.(N) No | f \% T (°C) T (°C) T (°C)
' 0,1 | 200 675 668,5578 685,9 ' 0,1 | 200 262 272,749 250,3
2 2
0,3 | 200 1143 1194,767 1141,3 0,3 | 200 117 110,032 106,9
KAPLAMALI KAPLAMALI
1 1
0.1 | 200 1290 1248647 1295,6 0,1 | 200 220 232,562 227,1
2 2
0.3 | 200 1405 1439,998 1408,8 0,3 | 200 140 138,982 1449

8.



KAPLAMASIZ TEST

@1 0,1 & Vc 200 Of0,3 & Ve 200
1400 1143 1194,767 11413
1200 :
Z 1000
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S 600
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200 |
0 n
@ DENEY YSA REGRASYON
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1600
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Sekil 6.13 Kesme kuvveti test sonuglari
a) Kaplamasiz takim b) Kaplamali takim

KAPLAMASIZ TEST
@7 0,1 & Vc 200 Of0,3 & Vc 200
300 262 212,749 250,3

o 250
< 200
< 150
> 117 110,032 106,9
< 100 -
S
3 50

O il
@ DENEY YSA REGRASYON

KAPLAMALI TEST
@7 0,1 & Vc 200 @ 0,3 & Vc 200
250 50 232,562

o 200
< 140
S 150 138,982
~
< 100 1
S
c"; 50 -

0 u
@ DENEY YSA REGRASYON

Sekil 6.14 Kesme sicakligi test sonuglari
a) Kaplamasiz takim b) Kaplamali takim
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Kaplamasiz takimda f =0,1 mm/dev, V=200 m/dak kesme sartlarinda 675 N olarak
elde edilen deney sonucu, YSA tahmininde %1 azalarak 668,557 N, regresyon
tahmininde %1,6 artarak 685,9 N olarak elde edilmistir. f =0,3 mm/dev, V=200
m/dak kesme sartlarinda ise deney sonucu 1143 N olarak olgiiliip, YSA tahmin
sonucunda %4,5 aratarak 1194,797 N, regresyon tahmin sonucunda ise %0,15
azalarak 1141,3 N olarak elde edilmistir.

Kaplamali takimda ise f =0,1 mm/dev, V=200 m/dak kesme sartlarinda 1290 N
olarak elde edilen deney sonucu, YSA tahmininde %3,2 azalarak 1248,647 N,
regresyon tahmininde %0,44 artarak 1295,6 N olarak elde edilmistir. f=0,3 mm/dev,
V=200 m/dak kesme sartlarinda ise deney sonucu 1405 N olarak olgiiliip, YSA
tahmin sonucunda %2,5 artarak 1439,998 N ve regresyon tahmin sonucunda ise
%0,27 oraninda azalarak 1408,8 N olarak elde edilmistir.

Kaplamasiz ve kaplamali matkaplar i¢in elde edilen kesme kuvveti tahmin sonuglari

ile deney sonuglari arasinda %5’ ten az hatanin oldugu goériilmektedir.

Matkap ucunda oSlgiilen maksimum sicaklik degerlerinin YSA ve regresyon tahmin
degerlerinin karsilastirilmasinda kaplamasiz takimda f =0,1 mm/dev, V=200 m/dak
kesme sartlarinda 262 (°C) olarak elde edilen deney sonucu, YSA tahmininde %4,1
artarak 272,749 (°C), regresyon tahmininde %4,4 azalarak 250,3 (°C) olarak elde
edilmigtir. f =0,3 mm/dev, V=200 m/dak kesme sartlarinda ise deney sonucu
117 (°C) olarak olgiiliip, YSA tahmin sonucunda %5,95 azalarak 110,032 (°C),

regresyon tahmin sonucunda ise %8,6 azalarak 106,9 (°C) olarak elde edilmistir.

Kaplamali takimda ise f =0,1 mm/dev, V=200 m/dak kesme sartlarinda 220 (°C)
olarak elde edilen deney sonucu, YSA tahmininde 9%05,7 artarak 232,562 (°C),
regresyon tahmininde %3,2 artarak 227,1 (°C) olarak elde edilmistir. f =0,3
mm/dev, V=200 m/dak kesme sartlarinda ise deney sonucu 140 (°C) olarak olg¢iiliip,
YSA tahmin sonucunda %0,72 azalarak 138,982 (°C) ve regresyon tahmin

sonucunda ise %3,5 artarak 144,9 (°C) olarak elde edilmistir.
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Kaplamasiz ve kaplamali matkaplar i¢in matkap ucunda 0l¢iilen maksimum sicaklik

degerlerinin karsilastirilmasinda tahmin sonuglari ile deney sonuglari arasinda + % 9’

dan az hatanin oldugu goriilmektedir.

| # Deneysonucu ™ YSA egitim A Regresyon egditim ® YSAtest = Regresyon test |

[b)]

Deney numarasi

1500
1450 A °®
— 1400 X ! ; &
Z 0] A A A
2 1300 - & A
S 1250 o A as
x 1200
1150
1100
@ ! 2 * 4Deney nsum ara5|6 ! 8 ®
@ Deney sonucu 11YSa egitim A Regresyon egitim @ YSA test X Regresyon test ‘
1400
1200 A ’
Z 1000 A B -
b 800 ‘ A
2 600 [ &
§ 400
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 6.15 Kesme kuvveti i¢in deney sonucu, YSA, Regresyon egitim

ve test sonuglari
a) Kaplamasiz takim
b) Kaplamali takim



‘ @ Deney sonucu MYSA egitim A Regresyon egitim @ YSA test X Regresyon test
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Sekil 6.16 Kesme sicakligi i¢in deney sonucu, YSA, Regresyon egitim

ve test sonuglari

a) Kaplamasiz takim

b) Kaplamali takim
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Kaplamasiz ve kaplamali kesici uglarin her biri i¢in gelistirilen modelle hesaplanan

F,(N) ve T(°C) sonuglarmin gercek sonuglarma uygunlugunda kullanilan RMS,

belirlilik katsayilari (R?), ve ortalama hata degerleri (+ % MAPE) gosterilmistir.

Cizelge 6.12. Kaplamasiz takimda kesme kuvveti i¢in YSA ve Regresyon
modeline ait istatiksel veriler

RMS R MAP
YSA Egitim verisi 0,00072156 0,99999761 0,07866817
YSA Test verisi 0,01844358 0,99854819 2,74172318
Regresyon Egitim verisi 0,008579 0,999661 1,509553
Regresyon Test verisi 0,0039 0,999931 0,881773
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Cizelge 6.13. Kaplamali takimda kesme kuvveti i¢cin YSA ve Regresyon
modeline ait istatiksel veriler

RMS R® MAP
YSA Egitim verisi 0,003214225 | 0,999977621 0,17780166
YSA Test verisi 0,019153755 | 0,999192083 2,848309884
Regresyon Egitim verisi | 0,011036383 | 0,999734137 1,343850821
Regresyon Test verisi 0,002513573 | 0,999985681 0,35228558

Kaplamasiz ve kaplamali kesici takimlarin her biri i¢in 6grenme ve test sonucunda
elde edilen YSA ve regresyon model sonuclar ile ger¢cek deney sonuclari arasinda
her bir sonug i¢in % hata ve MAPE degerleri hesaplanmistir. Ogrenme sonucundaki
MAPE; kaplamasiz kesici takimda kesme kuvveti icin YSA ve Regresyonda sirasi ile
%0,0786 ve %1,5095 olurken, kaplamali kesici takim i¢in %0,1779 ve %1,3438
olarak hesaplanmistir. Test sonuglarina bakildiginda ise ortalama hata; kaplamasiz
kesici takim ic¢in %2,7417 ve %0,8817 olurken, kaplamali kesici takim igin
%2,8483 ve %0,3522 olarak hesaplanmustir (Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13).

Cizelge 6.14. Kaplamasiz takimda sicaklik i¢in YSA ve Regresyon
modeline ait istatiksel veriler

RMS R MAP
YSA Egitim verisi 0,003735519 0,998831833 2,702517975
YSA Test verisi 0,00452899 0,998102939 5,029113656
Regresyon Egitim verisi 0,040253 0,992602 9,718512
Regresyon Test verisi 0,027323 0,996775 6,549064
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Cizelge 6.15. Kaplamali takimda sicaklik i¢in YSA ve Regresyon
modeline ait istatiksel veriler

RMS R MAP
YSA Egitim verisi 0,00246381 0,999480881 0,601062483
YSA Test verisi 0,004455897 0,997835997 3,218571429
Regresyon Egitim verisi 0,017487 0,998629 3,281931
Regresyon Test verisi 0,01525 0,998975 3,363636

Ayni sekilde YSA ve regresyon model sonuglari ile ger¢ek deney sonuglart arasinda
her bir sicaklik sonuglari i¢in % hata ve MAPE degerleri hesaplanmistir. Ogrenme
sonucundaki MAPE; kaplamasiz kesici takimda takim yiizeyinde olusan sicaklik i¢in
YSA ve Regresyonda sirast ile %2,7022 ve %9,7185 olurken, kaplamali kesici takim
icin %0,6010 ve %3,2819 olarak hesaplanmistir. Test sonuglarina bakildiginda ise
ortalama hata; kaplamasiz kesici takim i¢in %5,0291 ve %6,5490 olurken, kaplamali
kesici takim i¢in %3,2185 ve %3,3636 olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.14 ve
Cizelge 6.15).

Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarin her biri i¢in gelistirilen YSA ve Regresyon
modelleriyle hesaplanan kuvvet ve sicaklik sonuglarina uygunlugunda kullanilan
ogrenme ve test sonucundaki degerler ile gercek sonuglarina uygunlugunu gosteren

grafikler Sekil 6.17 ve sekil 6.18’de verilmistir.

Kaplamasiz
|¢ YSA Egjitim ® YSA Test A REG Egitim ® REG Test |
1400
P
o
O
3 1200 T a_—
3
n
@ Z1000
c
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a
< 800
=4
Q
© 600
600 800 1000 1200 1400
|§_l| YSA & Regresyon Sonuglari
(N)

Sekil 6.17 Kesme kuvvetinin YSA ve Regresyon performansi
a) Kaplamasiz takim



Kaplamali
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Sekil 6.17. ( Devam) Kesme kuvvetinin YSA ve Regresyon performansi

b) Kaplamali takim

Kaplamasiz
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Sekil 6.18 Sicaklik i¢in YSA ve Regresyon performansi

a) Kaplamasiz takim  b) Kaplamali takim
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Yapilan ¢alismalar neticesinde kesme kuvveti ve takim yiizeyinde olusan sicakliklar
arasindaki iliski Sekil 6.17 ve 6.18 de sunulmustur. Burada goriildiigli gibi deney
sonucu ile YSA ve Regresyon sonuglarinin karsilastirilmasinda sonuglarin birbiri ile

yakin degerler igersinde oldugu ve dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar iki bdliime ayirarak sunmak miimkiindiir. ilk
olarak; Deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar verilecektir. Ikinci kisimda ise
Taguchi optimizasyonu ve YSA modeli kullanilarak elde edilen sonuglar

sunulacaktir.

Al6061 is parg¢asimi kuru delme isleminde; 140° ug agili kaplamasiz ve kaplamali
(TIN/TIAIN/TICN ¢ok katmanli) matkaplar kullanilmigtir. Delme isleminde 0.1
mm/dev, 0.2 mm/dev ve 0.3 mm/dev olmak tizere ti¢ farkli ilerleme orani segilerek
kullanilmistir. flaveten, 170 m/dak, 200 m/dak ve 230 m/dak olmak iizere ii¢ farkl
kesme hizi segilerek kullanilmistir. Bu kesme sartlarinin tasariminda Taguchi Lig
deney diizenegi yontemi kullanilmistir. Bu yontemin uygulamast MINITAB V16.0.0
istatistik yaziliminda gergeklestirilmisgtir. Al6061 alasim malzemesinin kuru
delinmesinde kesme kuvvetine ve kesme sicakligina tesir eden {i¢ faktor
incelenmistir. Bunlar; kaplamasiz ve kaplamali matkabin tesiri, ilerleme oraninin

tesiri ve kesme hizinin tesiri seklinde incelenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglarin, yapilan istatistiksel islemlerin ve YSA modelin bir

arada degerlendirilmesi ile bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

v' Kesme bolgesinde olusan sicaklik degerleri ilerleme arttikca azalma
gdstermektedir. Ilerlemenin artmas1 sonucunda; talas tahliye hizinin artig,
matkabin malzeme ile temasta olacag: siirenin azalmasi ile de siirtlinmeden

dogacak sicakligin azaldig: diisiiniilmektedir.

v Kesici takima kaplama uygulamasi hemen hemen biitiin deneylerde kesme
bolgesi sicakliklarini kayda deger bir sekilde diisiirmiistiir. Kaplama
sayesinde takimin diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasi sonucu bu

durumun yasandigini sdylemek miimkiindiir.
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Kesme hizi referans alinarak deneysel ¢alisma incelendiginde ise keseme

hizinin artmasiyla sicakligin artmasi gozlemlenmistir,

Al6061 malzemesini kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla delerken matkap

yiizeyinde olusan sicaklik kaplamasiz matkaplarda daha yiiksek ¢ikmustir.

Olgiilen kesme kuvveti bilesenleri icerisinde delme sirasinda biiyiik dneme
sahip olan kesme kuvveti baz alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda
kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneylerin tamaminda sabit
kesme hizinda ilerleme orami arttikga kesme kuvvetlerinde de bir artis

gOriilmiistiir.

Kesme hizinin kuvvet tizerindeki etkisi incelendiginde ise; kesme hizi artik¢a
kesme kuvveti azalmistir. Ozellikle diisiik kesme hizlarindaki kesme kuvveti

digerlerine gore yliksek oldugu goriilmiistiir.

Kesme parametreleri kombinasyonlarinda kaplamasiz takimlardan elde edilen
kesme kuvveti degerleri kaplamali takimlarla elde edilenlerden daha diisiik

olmustur.

Taguchi metodu yardimiyla yapilan sicaklik optimizasyonun da uygun kesme
parametreleri kaplamasiz takim kullanilarak 0,3 mm/dev ilerleme oraninda,
170 m/dak kesme hiz1 olarak bulunmustur, (A1B3C1).

Kesme kuvveti icin yapilan optimizasyonda ise; kaplamasiz takimda 0,1

mm/dev ilerleme oraninda, 230 m/dk kesme hizi olarak bulunmustur,
(A1B1C3).

Elde edilen deney sonuglarina varyans analizi (ANOVA) uygulandiginda,
kesme kuvvetini matkap %62,02, ilerleme orant %20,43 ve kesme hizi

faktoriinlin %0,47 degerlerinde etkiledikleri, takim yiizeyinde olusan sicaklik
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degerini ise %81,05 ile en fazla ilerleme oraninin etkiledigi sonucuna

ulastimistir.

Regresyon analizi ile, boyle bir deneysel calisma i¢in kesme kuvvetinin
tahminsel denklemi kaplamasiz matkapta %99, kaplamali matkapta ise %85,7
dogruluk, matkap yilizeyinde olusan sicaklik i¢in olusturulan tahminsel
denklemde ise kaplamasiz matkapta %90.,4, kaplamalida ise %94,1 dogruluk

olarak elde edilmistir.

Al6061 malzeme icin, kesme parametreleri ile yapilan delme islemlerinde
elde edilen kesme kuvveti degeri Taguchi metodu yardimiyla 2,1 oraninda
tyilestirme saglanmistir. Ayni sekilde matkap yiizeyinde olusan sicaklik i¢in

de 1,93 oraninda iyilestirme saglanmistir.

Caligma esnasinda optimum degerin bulunmasi i¢in deneysel bulgularin YSA
programina Ogretilmesiyle optimum degerin YSA yardimiyla bulunmasi

saglanmstir.

Deneysel olarak bulunan sonuglarin YSA programina egitilmesi sonucunda
YSA’nin verdigi sonug ile, deneysel ¢alisma sonuglarina bakildiginda elde

edilen sonuglarin uyustugu goriilmuistiir.

YSA programini kullanarak ¢ok parametreli isleme kosullarinin bulundugu
islemlerde, isleme performansinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi ortaya
konmustur. YSA’nin iyi ¢ozlimleri kisa siirede bulan etkin bir yaklasim

oldugu belirlenmistir.

YSA programinin yapmis oldugu optimizasyon sonucunda imalat sirasinda,
imalati yapilacak malzemeleri YSA’ dan faydalanarak optimum isleme
sartlar1 belirlenebilir. Bu yontem imalat¢iya optimum sartlar1 bulmada
tecriibe ve deneme yanilma ile kaybedilen zaman ve malzeme israfimi

Onlemis olacaktir.
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Bu c¢alismanin sonuglarina gore su oneriler yapilabilir;

Farkli aliiminyum serisi malzeme i¢in, farkli kaplamali kesici takimlarin kullanilmasi
ile moment, titresim, yiizey piirlizliilligi, takim asinmasi ve ¢ikis capagi olusumuna
etkileri bundan sonra yapilacak olan benzer galismalarda bu faktorler géz Oniine

almarak  delik  delme  performansinin  incelenmesi  faydali  olacaktir.
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