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CNC tornalama islemlerinde, yiizey piriizliliigii ve titresim degerlerinin
onceden tahmini iretim acisindan son derece Onemlidir. Uretimin temel
amagclarindan; parca kalitesinin artirilmasi ve maliyetin diisiiriilmesi ancak kesme
parametrelerinin en dogru sekilde sec¢ilmesi ile miimkiindiir.

Bu calismada, AISI 4140 1slah ¢eligi 51 HRC sertlikte sert tornalama iglemine
tabi tutulmustur. Kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
almmistir. Bu degerlere karsilik c¢ikis olarak; offline olglilen ortalama ylizey
puriizliliigii (Ra) ve online olarakta z yoniindeki titresim (a,) sinyalleri ol¢tilmiistiir.
Olgiilen bu degerler MATLAB progranmu aracilifiyla yapay zeka ydntemlerinden
bulanik mantik ve yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin modellemede kullanilmistir.
Yine istatistik yontemlerle Ra ve a, degerleri i¢in 1. derece, II. derece ve logaritmik
olarak regresyon denklemleriyle modellendi. Modelde faktorlerin etkinligi ANOVA
(varyans analizi) ile tespit edildi. Regresyon i¢in MINITAB 14 adli istatistik



programi, ANOVA testi i¢cin SPSS 16.0 programi kullanildi. Bulanik mantik, yapay
sinir aglar1 ve ¢oklu regresyon modeli ile elde edilen tahmin degerleri karsilastirildi.
Bu ¢alisma i¢in verilen sartlarda en iyi sonug¢ bulanik mantikla kurulan modelde elde
edilmistir. Elde edilen teorik ve pratik kazanim gelecekte imalatta c¢esitli alanlarda

kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sert tornalama, Yiizey Piriizliligt, Titresim, Bulanik Mantik,

Yapay Sinir Ag1, Regresyon Analizi, Varyans Analizi.
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In CNC turning process, predicting surface roughness and vibration value is
crucial for manufacturing. Increasing product quality and decreasing costs which are
basic purposes of manufacturing, can only be possible by correct selection of cutting
parameters.

In this study, AISI 4140 tempered steel was used in hard turning process with
51 HRC hardness. Cutting parameters were determined as cutting speed, feed rate,
dept of cut. For these values, offline mean surface roughness (Ra) and online
vibration signals (a,) are measured as correspondents. These data are used for
prediction modeling by using fuzzy logic and artificial neural network methods with
MATLAB software. Also Ra and a, are used in statistical modeling by using first
grade, second grade and logarithmic regression equation. Effectiveness (activity) of
factors in models were determined (confirmed) by ANOVA (variance analysis).
MINITAB 14 software was used for regression and SPSS 16.0 software was used for

ANOVA test. Prediction values which are determined by fuzzy logic, artificial neural

111



network and multi regression model were compared. For this study, best result was
achieved by fuzzy logic. Theoretical and practical gains will be used in various

applications in manufacturing.

Key words: Hard Turning, Surface Roughness, Vibration, Fuzzy Logic, Artificial

Neural network, Regression Analysis, Variance Analysis.
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1.GiRiS

Teknolojinin gelismeye basladigi ilk donemlerde talas kaldirmayi etkileyen
parametreler, takim asinmasi, takim omrii ve yilizey kalitesini etkileyen faktorler
fazla Onemsenmiyordu. Ancak talaglh imalatta, seri imalatin onemli oldugu
gilinlimiizde, bu faktdrler biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Imalat sanayindeki temel iiretim islemlerinin siiphesiz en Onemlisi talas
kaldirarak yapilan iiretimdir. Ureticinin globallesen diinyada ayakta kalabilmesi ve
rekabet edebilmesi; en diisiik maliyet ve en kisa silirede istenen boyutta ve yiizey
kalitesinde parca iiretmesine baglhdir (Asiltiirk 2007).

Imalatin amaci, hammadde ile iiriin arasindaki doniisiimii saglamaktir. Bu
doniisiimiin saglanabilmesi i¢in pek ¢ok degisik teknolojik yontemler kullanilabilir.
Imal usulleri ad1 verilen bu teknolojik yontemler, talash imalat ve talagsiz imalat
yontemleri olarak iki temel gruba ayrilabilir. Bu iki temel grup arasindaki fark; talasl
imalat yOntemlerinde (tornalama, frezeleme, planyalama vb.) hammadde-iiriin
donlistimii  sirasinda hammadde iizerinden talag kaldirilmasi, talagsiz imalat
yontemlerinde (kaynak, dokiim, dovme vb.) ise hammadde iizerinden talas
kaldirmadan bu déniisiimiin saglanabilmesidir (Isbilir 2006).

Talagli imalat isleminde is parcasmni istenilen geometriye getirmek icin,
iizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi ve kesici takim kullanarak, talaslar
seklinde uzaklastirip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Uzay ve havacilik,
otomotiv, kalip gibi endiistriyel alanlarda ¢ogu {iriine son sekli talagli imalat
islemleriyle verilir.

Talagli imalat yontemleri kullanilarak yapilan makine parcalarmin ylizey
kalitesi birgok degiskene bagl olarak degismektedir. Islenmis bir yiizeyin yapisi,
kalite acisindan en 6nemli kriterlerden biridir. Yiizey kalitesi isleme parametrelerinin
dogru se¢imi ile saglanabilmektedir.

Bir makineyi meydana getiren parcalarn ayr1 ayri ele almarak ylizeyleri
incelenecek olursa, birbirine benzer yiizeylerin ¢ok az oldugu goriiliir. Bu benzerlik,
ozellikle piirtizliiliik ve diizgiinliik bakimindan son derece 6nemlidir. Gereksiz yere
sarf edilen zaman maliyetin yiikselmesine sebep olur. Bu sebeple yiizeyler, gerektigi

kadar piiriizsiiz ve diizgiin olmalidir.



Bu ¢aligma ile sert tornalama operasyonlarinda isleme gerceklesmeden ortalama
ylizey puriizliliigii (Ra) ve z yoniindeki titresim (a,) degerlerinin tahmin edilebilmesi
ve istenen degerlerin kontrol altinda tutulmasi i¢in model gelistirilmesi
hedeflenmistir. CNC tornalama isleminde giris parametreleri olarak kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi kullanilarak proses sonucunda Ra ve a, degerleri
Olciilmiistiir. Bu degerler MATLAB ortaminda Neural Network Toolbox’1
kullanilarak gelistirilen Yapay Sinir Ag1 Modeli ile ve MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox’1 yardimiyla Bulanik Mantik Modeli ile Ra ve a, degerlerinin tahmininde
kullanilmistir. Deneysel sonuglar Ra ve a, degerleri i¢in 1. derece, II. derece ve
logaritmik olarak ¢oklu regresyon denklemleri c¢ikartildi ve modellere etki eden
faktorlerin etkileri tablo halinde verildi. Modelde etkili parametrelerinin etki
durumlart ANOVA testi ile tespit edildi. Regresyon modelinde denklemlerin
olusturulmasi i¢in MINITAB 14 adl1 istatistik programi kullanildi. ANOVA testi igin
SPSS 16.0 programi kullanildi. Sonugta modeller arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. Calisma sonuglar1 talagli imalatin izlenmesi, optimizasyonu ve adaptif

kontroliinde de kullanilabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Lasota ve Rusek (1983) tornalama isleminde finis yiizey piiriizliliigliniin genel
olarak enerji tiikketim stliresince kesici takim sartlarinin nasil etkilendigini
tanimladilar. Ra i¢in takim is pargasit sistemi i¢in ilerleme hizi ve titresim
genliginden faydalanarak bir denklem olusturmuslardir.

Noaker (1993) vyiizey piiriizliiligi hakkinda bir literatiir tarama caligmasi
yapmistir. Kesme parametrelerine bagli fonksiyon ihtiyacin1 ortaya c¢ikardi.
Celiklerde tornalamada serbest kesme sartlarinda topladig1 ve analizini yaptig1 veriler
tarafindan ylizey pirizliligli ve kesme titresimi arasindaki iliskiyi ortaya
koymustur.

Mer ve Diniz (1994) yapmis olduklar1 ¢aligmalarma gore farkli kesme
parametreleri altinda finis tornalama isleminde titresim yoluyla is parg¢asindaki yilizey
puriizliiliigii degisimini ve takim asmmmasinin artisini izlemeye c¢alismiglardir.
Sonuglar takim titresimlerinin finig tornalamada yiizey piiriizliiliigiiniin tahmininde
on line izlemenin iyi bir yol oldugunu gostermistir, ayrica bunlar kullanilarak
islemde takim 6mrii iliskisi de kurmusturlar.

Rahman ve ark. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tornalama isleminde
YSA temelli yaklasimi on-line hata teshis semasini, takim asinmasi, titresim
genlikleri ve catlak olusumu icin olusturmusturlar. Deney sonuglar1 tahmininde
YSA’nin yiiksek basar1 oranli tahminler verdigi gortilmiistiir.

Jang ve ark. (1996) kontrol algoritmalariyla makine islemesinde ger¢ek zamanli
dretim sistemini gelistirdiler. Algoritma ile kesme parametrelerinin yiizey
puriizliiliigii ve titresim, kesici takim ve is parcast arasindaki etkilesimini ayrintili
olarak rapor etmislerdir.

Thomas ve ark. (1996) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda tornalama isleminde
orta karbon ¢eliginde yiizey piirtizliilligl ve titresimleri 6l¢iip, analizini yapmislardir.
Giris parametresi olarak: kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi, takim u¢ radyusu,
takim baglama uzunlugu ve is pargasi uzunlugunu almislardir. Cikis olarakta yiizey
puriizliilik degerini ve titresim degerini almislardir. Titresim analizinde dinamik

kuvvetleri gostermislerdir.



Baradie (1997) tornalama islemi sirasinda islenecek malzemenin sertligine
uygun kesme hizinin tahmin modelini yapay zeka yontemlerinden bulanik mantik
yardimiyla olusturmustur. Elde ettigi veriler ile standart verilerin karsilastirmasini
yapmuistir.

Yang ve Tarng (1997) calismalarinda deney tasariminda Taguchi yontemini
optimum kesme parametrelerinin bulunmasinda kullanmiglardir. S45C ¢elik deney
numunesini karbiir kesici takimla iglemistirler. Kesme parametrelerinden kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligini se¢mistirler, takim Omrii ve yiizey piriizliligi
degerlerini arastrrmustirlar. Degerlerin sinyal giiriiltii oranlarimmi arastirmiglar ve
varyans analizi ile sonuclar1 degerlendirmislerdir. Calismalar sonucunda optimum
degerler elde edilmistir.

Hashmia ve ark.’na (1998) gore, bulanik mantik modelini kullanarak kesici ug
tiirleri ile gesitli sertlikteki malzemelere gore kesme hizlarini ve ilerleme miktar
tahmininde kullanmislardir. Iki farkli malzeme icin dort fakli kesici ugla kesme hizi
ve ilerleme degerlerinin tahminini yapmiglardir.

Dimla (1999) yapmis oldugu ¢alismasinda tornalama islemi siiresince takim
durumu smiflandirilmasinin ve yiizey piirlizliliigiinin YSA yardimiyla tahmin
modelini olusturmustur.

Kartal (2000) sert maden uglu takim ile belirlenen kesme hizlari, ilerleme
miktarlar1 ve talas derinliklerinde St 33 c¢elik malzeme ve St 52 celik malzeme
islenmis deneylerden elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ve Taguchi
metodu yardimiyla degerlendirilerek en uygun kesme parametrelerini (kesme hizi,
ilerleme miktar1t ve talas derinligi) bulmustur. Kesme parametrelerinin
optimizasyonuyla ¢ok 6nemli dlciide yiizey kalitesinde artis ve takim asinmasinda
tyilestirmeler tespit etmistir.

Liang ve ark. (2000) kesme parametreleriyle es zamanli optimizasyon
yaklasimmi olusturmuslardir. Islemeye tesirli parametreler hiz, ilerleme, talas
derinligi, takim baglama mesafesi olarak belirtmistir.

Raj ve ark. (2000) yapmis olduklar1t c¢aligmalarinda takim asmmasini
tahmininde geri yayilimli yapay sinir ag1 modelini kullanmiglar. Girig degiskeni
olarak kesme sirasinda olusan kuvvetleri kullanmis ve takim asinmasi hakkinda ag1

egitmislerdir.



Thiele ve Melkote (2000) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda kenar geometrisi ve
1s parcast sertliginin yiizey piirlizliliigiine etkisini finis tornalamada AISI 52100
celigine uygulamislardir. CBN (Cubic borron nitride) takim, numune olarak ¢esitli
kesme kenarlar1 hazirlanip kesici takim olarak kullanildi. Kesme kenarinin kesme
kuvveti ve ylizey piirlizliiliigii tizerindeki etkisinin 6nemini istatistiksel olarak ortaya
koymuslardir. Iki faktoriin etkilesimi kenar geometrisi ve is pargasi sertliinin yiizey
puriizliiliigiine etkisini ortaya koymuslardir. Biiyiik kenar bilemesi eksenel, radyal ve
tegetsel yonlerde kiiclik kenar bilemesinden yiiksek kuvvet istedigi sonucuna
ulagmuglardir.

Abouelatta ve Madl (2001) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tornalamada kesici
takim titresimi ve yiizey pirlzliliigii arasindaki iliskiyi, modellenen yiizey
puriizliiliigiinin hem kesme parametreleri hem de kesici takim titresimlerinin
matematiksel yoniinii incelemislerdir. Kesici takim titresimini radyal ve ilerleme
yoniinde Olgmiislerdir. Sonuglart MATLAB, BC++ ve SPSS paket programlari
aracilifiyla degerlendirmislerdir.

Lin ve ark. (2001) kesme kuvveti ve ylizey pirizliliigii icin tahmin model
yapis1 abductive network ile adapte etmislerdir. PSE (Predicted Square Error)
kullanarak optimum ag hiyerarsisi olusturmuslardir. Sisteme giris olarak kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi degerlerini almiglardir. Cikt1 degerleri olarak da yiizey
plrtizliliigii ve kuvvet degerlerini almistirlar. Toplam 27 adet deney yapmislardir.
Abductive network dogrulugunu regresyon analizi tarafindan gelistirmislerdir.
Deneysel sonuglar bu yaklasimin etkilerinin teyidini saglamistir.

Huang ve Chen (2001) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda yiizey piiriizliligi
degerinin ¢oklu regresyon modelini olusturmuslardir. Ra bagimli degiskenine,
bagimsiz degiskenler ilerleme (F), kesme hiz1 (S), talas derinligi (D) ve titresim (V)
degerlerinin etkilerini arastirmislardir. Bu denklemde en onemli parametre olarak
ilerleme, titresim, kesme hiz1 ve talas derinligi olarak belirlemislerdir.

Chou ve ark.’na (2002) gore, sert celiklerin CBN ug ile tornalanmasinda yiizey
puriizliiliigii ve yan yiizey asmmasini cesitli parametrelerin etkileriyle benzer
yaklasimlar kullanarak elde etmistirler. Faktor sayisimi 3’e indirmislerdir; kesme hizi,
CBN vyiizde igerigi ve kesici uzunlugudur. CBN takimla finis sert tornalama islemi

i¢cin sadece bu faktorlerin etkilerini aragtirmislardir.



Feng ve Wang (2002) calismalarinda 8620 c¢eligini karpit takimla tornalanmasi
isleminde logaritmik veri doniislimii ile non-lineer regresyon analizi kullanarak
deneysel model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada is parcasi sertligi, ilerleme, takim ug
acisy, talag derinligi, kesme hizi ve kesme zamaninin yiizey piiriizliiliigiine etkisini
arastirmislardir. Yiizey piiriizliliigi tahmininde modellenen degiskenleri deneyler ile
dogrulamslar ve tiretilen modelde kiigiik hatalar gézlemlemislerdir.

Ilkaz (2002) tornalamada kesme parametrelerinin belirlemesi i¢in bulanik
mantik modelini kullanmistir. Kesme parametrelerini; islenecek malzemeye, kesici
u¢c malzemesine ve kullanilan takim tezgahmin giiciine gore belirlemistir. Bulanik
mantik modelini ise MATLAB Fuzzy Tollbox’1n1 kullanarak hazirlamistir.

Kopac ve ark. (2002) torna tezgahinda C15 E4 ¢eliginin islenmesinde degisken
olarak kesme hizi, kesici takim malzemesi, i parcasi malzemesi, ilerleme ve talas
derinligi degerlerini almistirlar. Bu degiskenlere bagl yiizey piiriizliliigi degerlerini
elde etmistirler. Deneysel tasarimda iki seviyeye ve 13 serbestlik derecesine sahip
L6 (25) Taguchi ortogonal dizisi kullanilmistir. Sinyal giiriiltii oranlarmin
hesaplanmasinda “daha kiigiik, daha iy1” kalite belirleyicisi kullanilmistir. Kesme
hizi1 en biliylik etkiye sahip kontrol parametresi olmus ve daha yiiksek kesme
hizlarinda daha 1yi ylizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir.

Ozgatalbas (2002) yapmis oldugu calismasinda kesici takim asmmasi ve is
malzemesinin mekanik Ozelliklerinin yiizey piriizliliigiine ve kesme kuvvetlerine
etkisini incelemistir. Sonug olarak kesici takimin serbest ylizey asinma miktarimdaki
artigla birlikte islenen yiizeyin piirlizliiliiglinde de artis oldugunu, kesici takim serbest
ylizey asinma (VB) miktarindaki artis talas kaldrma kuvvetlerinden kesme ve
ilerleme kuvvetlerinde de artigsa sebep oldugunu ortaya koymustur.

Suresh ve ark. (2002) cevap ylizey teknigini (RSM) kullanarak, orta karbonlu
celigin islenmesinde yiizey piriizliligii tahmin modelini gelistirmislerdir.
Pargalarinin islenmesinde TiN kapli 0,4- 0,8- 1,2mm u¢ radyusuna sahip CNMG
uclar ve 4025 kaliteye sahip tungsten karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesme
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinli§i ve ug¢ yarigapi
sirastyla alinmistir. Deneylerin sonuclar1 regresyon analizi ile degerlendirilmistir.

Kullanilan algoritma yiizey piiriizliiliigii tahmininde basarili bulunmustur.



Arbizu ve Perez (2003) calismalarinda giris degeri olarak kesme hizi, ilerleme
ve talas derinligi almislar; ¢ikis olarak Ra degeri almiglardir. Ra degerinin analizinde
varyans (ANOVA) analizini kullanmiglardir. Deneyleri tekrar ederek sistemin
performansim arttirmiglardir. RSM  yontemi kullanilarak tornalama isleminde
parcalarm istenilen yiizey piirtizliiliikklerinin elde edilmesine yardimci olmuslardir.

Benardos ve Vosniakos’a (2003) vyiizey piriizliliigli hakkinda literatiirii
taramiglardir. Calismalarinda ylizey piriizliliigiiniin genel imalatta {iriin kalitesi,
zaman kisitlamalari, maliyet ve basar1 agisindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Her
bir yaklasgiminin avantaji ve dezavantaji, gecmisteki, gliniimiizdeki ve gelecekteki
egilimlerini tartismislardir. Bu yaklasimlara dayali olarak isleme kurami, deneysel
arastirma, deney ve yapay zeka (Al) olarak siniflandirilmistir. Sonucta iiretilen
yararli proseslerin daha verimli rekabet¢i ve ayni zaman iginde herhangi bir is
parcasinin yeniden islenmesini azaltmistirlar.

Risbood ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada sicak haddelenmis %0,35
C igeren 130 BSD sertlikteki ¢eligin yapay sinir ag1 yardimiyla yiizey piirtizliligi
tahmini etmistirler. Sisteme girdi degiskeni olarak kesme hizi, ilerleme miktari,
kesme derinligi, takim tutucu lizerindeki artan radyal titresimlerin ve kesme sivisi
degerlerini alinmistirlar. Cikt1 olarak yiizey piiriizliiliigii degerleri elde edilmistir.

Kohli ve Dixit (2004) bir ivmedlger vasitasiyla radyal yondeki titresimi 6lgerek
yapay sinir ag1 yontemiyle yilizey piiriizliilik tahminini amaglamiglardir. Ag1 geri
yayilim algoritmasi kullanarak egitmislerdir. Bu metot mevcut kiiclik egitim ve test
veri kiimelerinin oOl¢ekli kullanilarak yiizey piriizliligliniin - dogru tahmin
edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Sahin ve Motorcu (2004) tornalama isleminde AISI 4140 c¢eligini CVD
(Chemical Vapor Deposition) kapli karbit u¢ ile isleyerek ylizey piirtizliligi
modelini gelistirmistirler. Sisteme girdi olarak kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve
takim ug yarigapi; ¢ikt1 olarak ise Ra degerini almiglardir. 3D ylizey c¢izici ile Ra
degerinin analizini yapmislardir. Degerlerin giivenilirlik analizinde varyans analizi
kullanmiglardir. Tahmin degiskenleri ile test degiskenleri arasinda %5’ten az hata

degisimi gozlemislerdir.



Ozel ve Karpat (2005) tornalamada yiizey piiriizliliigiinii Yapay Sinir ag1
yontemiyle tahmin etmis ve regresyon yontemiyle modellemislerdir. Sonuglarin
dogrulugunu ortaya koymuslardir.

Caydas ve Hascalik (2005) normallestirme ve su verme-menevisleme 1sil
islemleri gormiis AISI 4340 celigini, degisik isleme kosullarinda tornalama ve
taglama deneylerine tabi tutularak numunelerin ylizey piirlizliliigliniin gosterdigi
degisimleri incelemisler. Fener mili/is mili donme hiz1 arttirildiginda yiizey
plirtizliiliigiiniin iyilestigi, ilerleme miktar1 ve paso derinliginin arttirilmasiyla ytlizey
plirtizliiliigiiniin kotiilestigini gdrmiislerdir.

Abburi ve Dixit (2006) tornalama isleminde 1slak ve kuru ortamda ylizey
puriizliiliigii i¢in bilgi sistemli bir model gelistirdiler. Giris verisi olarak kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi ve radyal titresim; ¢ikis olarak da Ra degerini gozlemlediler.
HSS ile yumusak ¢elik ve karbit takimla deneyler yapildi. Elde edilen veriler
kullanilarak NN ve fuzzy ile sistem modellediler.

Giindiiz (2006) kesici uca etki eden kuvvetleri; kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi parametrelerine bagli olarak, CNC torna tezgahinda Ol¢miistiir. Ara
degerlerin tahmininde gerek maliyet, gerekse zaman agisindan ¢ok sayida deney
yapmanm miimkiin olmadigi durumlarda, kesme parametrelerinin ara degerlerine
gore, kesme kuvvetlerinin tahmininde Yapay Zeka tekniklerinden Yapay Sinir Aglar1
ve Bulanik Mantik modellerini kullanmistir. Sonug boliimiinde deney degerleri, YSA
ve BM degerlerini kiyaslamistir.

Hadi ve Ahmed (2006) yiizey niteliginin miihendislikte performans agisindan
onemli bir rol oynadigini ortaya koymuslardir. Finis tornalamada deneylerle ylizey
puriizliilik tahmin modelinin  gelistirilmesini  arastirmalarinda odak olarak
almiglardir. Bu modelde ¢alisma parametreleri izlenmesinde parametre olarak:
ilerleme hizi, talas derinligi ve kesme hizi kullanilmistir. Non-lineer regresyon
analizi, deneysel modelin gelistirilmesinde veri doniisim logaritmasiyla
uygulamislar. Metal kesme deneyleri ve istatistiksel model gelismesinde {iretimde
kiiciik hatalar ve memnuniyet verici sonuclar elde ettiler. Sonu¢ olarak kiigiik
ilerleme hizinda yiizey piriizlililkk degeri kiiciik degisimler gostermistir. Tim
durumlar i¢in diisiik hizlarda yapilan deneyler yerine, daha yiiksek hizlarda yapilan

deneylerin daha iyi ylizeyler verdigini gézlemlemislerdir.



Ozkan (2006) tornalamada farkli talas acisi, yaklasma agis1 ve kesme hizi
degerlerinde olusan tegetsel kesme kuvveti, radyal kuvvet, ilerleme kuvveti ve takim
ucu sicakligmin Bulanik Mantik, Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik Sinir Ag1 teknikleriyle
modellemesini yapmastir.

Neseli (2006) yapmis oldugu calismasinda dinamik kesme sartlar1 altinda takim
geometrisine bagli olarak meydana gelen tirlama titresiminin ylizey piiriizliligi
iizerine etkisi deneysel olarak arastrmistir. Tam Faktoriyel Tasarim (TFT)
yontemiyle @i¢ seviyeli dort faktorli deney yapisi kullanilarak 81 (=3*) farkli deney
yapmistir. Yapilan deneylerde farkli negatif talas acili takim tutucular1 kullanmis,
kullanilan tutucuya uygun farkli ug¢ radyuslu takimlarla belirlenen yaklasma
acilarda kuru kesme islemini gergeklestirmistir. Takimi her kesme operasyonu i¢in
degistirmistir.

Zhong ve ark. (2006) tornalama isleminde takim sinifi, is parcasi, takim ug
yaricap1, bosluk acisi, talas derinligi, kesme hizi ve ilerleme hizim1 giris olarak
almiglar; ¢ikis olarak da Ra ve Rt degerlerini yapay sinir ag1 ile modellemislerdir.
Elde edilen degerlerin dogrulugunu varyans (ANOVA) analizi ile tespit etmislerdir.
Test verileri ile tahmin verileri teorik verilerle kiyaslamiglardir. Yapay sini aginin Ra
ve Rt degiskenlerinin tahmininde tornalama isleminde iyi bir sonu¢ sagladigini
gormiislerdir.

Aslan E. ve ark. (2007) sertlestirilmis AISI 4140 (63 HRC) ¢eligi ALLO3+TiCN
kaplamali seramik ugla torna tezgahinda optimizasyonunu saglamislardir. Asmma
direnci ve yiiksek sertlik sirasinda, ALO; esash seramikler sert ¢elik islenmesinde
kesici takim i¢in ¢ok uygun oldugunu gézlemlemislerdir. Bu ¢alismalarinda Taguchi
yontemiyle deneysel caligmalarinin optimizasyonunu saglamiglardir. Kesme hizi
(100- 175- 250 m/min), ilerleme miktar1 (0.05- 0.10- 0.20 mm/dev.) ve talas derinligi
(0.25- 0.50- 1 mm); performans dlgiitleri olarak yan yiizey asinmasi (VB) ve ylizey
puriizliliigii (Ra) degerleri optimum 27 deney sonunda elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar varyans analizi (ANOVA) ile analiz etmislerdir. Sonug¢ olarak; VB
degerinin kesme hiz1 arttik¢a azaldigini, ilerleme arttikga once azalip sonra arttigi,
talag derinligi arttikca arttigini; ortalama ylizey piirlizliilligli (Ra) degerinin kesme
hiz1 arttikca azaldigi, ilerleme arttikca arttigi, talas derinligi arttikca diisiik ilerleme

miktarinda azaldig1 yliksek ilerleme miktarinda giderek arttigin1 gézlemlemislerdir.
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En uygun degerleri VB i¢in kesme hizin1 250 m/min, talas derinligini de 0.25 ya da
0.50 mm; Ra i¢cin kesme hizi 250 m/min, ilerleme miktar1 0.10 mm/dev., talas
derinligi 0.25 mm olarak belirlemislerdir.

Demirayak ve Cakir (2007) ¢alismalarinda kesme parametreleri (kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi) ve kesici takim kaplama tabakasinin is pargasi yiizey kalitesi
iizerindeki etkilerini arastrmislardir. Soguk is takim ¢eliklerinden AISI P20 ¢eligini
ayni talas kiric1 geometrisine, farkli kaplama tabakasina sahip kesici uclarla
islemigler ve bu islemler sonunda olciilen ylizey piiriizliliigli kesme parametreleri
arasinda ¢oklu regresyon modellerini olusturmuslardir. Kesme parametrelerinin yani
sira kaplama tabakalarinin yiizey piiriizliiliigiinde etkilerini degerlendirmislerdir.

Kirby ve Chen (2007) ¢alismalarinda tornalama isleminde ylizey piiriizliligtini
bulanik mantik temelli tahminini gelistirdiler. Amaclar1 bulanik mantik temelli yiizey
puriizliiligii tahmin sisteminde (FN-SRP) is parcas1 titresim bilesiminde
kullanilmaktadwr. Sistem girdileri olarak ilerleme, kesme hizi ve yiizeysel titresim;
cikt1 olarak ise Ra degeri Olgiildii. Bir dizi onaylama c¢alismasindan sonra sistemin
%95 civarlarinda dogruluk gosterdigini belirtmisledir.

Singh ve Rao (2007) finis sert tornalama isleminde takim geometrisi ve kesme
sartlarinin dayanikli ¢elik AISI 52100 (58 HRC) malzemede yiizey piirlizliiliik
davranisini gézlemlemislerdir. Sisteme girdi olarak kesme hizi, ilerleme, yan yilizey
acis1 ve u¢ radyusu almiglardir. Cikt1 olarak ise tek deger Ra almislardir. 3* full
faktoriyel dizayna gore 81 deney yapmuslardir. Orta kistm seramik karisimly,
aliminyum oksit ve titanyum karbitten yapilmis (SNGA), farkli u¢ radyuslar1 ve
farkli yan acilarm etkilerine sahip kesici takimlar kullanmiglardir. Son yiizeyde
ilerleme baskin faktor olarak tanimlanir, u¢ radyusu ve kesme hizi bu faktorii izler.
Yan ag1 son yiizeyde daha az etkiye sahiptir, u¢ yarigap1 ve yan aginin etkilesimi ise
oldukca Onemlidir. Matematiksel yazilim olarak MATLAB programini
kullanmislardir. Analizlerde varyans (ANOVA) analizini kullanmislardir. Yiizey
puriizliliigii icin matematiksel model olarak RSM (Response Surface Methodology)
gelistirmislerdir.

Davim ve ark. (2008) YSA kullanarak yiizey piiriizliiligi tahmin modelini
tornalama isleminde 9SMnPb28k (DIN) c¢eligine isleme siiresince etkisini

arastirdilar. YSA ylizey piiriizliiliik modeli (Ra ve Rt) kesme sartlarinda (ilerleme
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hizi, kesme hiz1 ve talas derinligi) parametrelerin etkilerini gosterdiler. Deneyle L7
ortogonal dizi ile her bir faktér ii¢ bolimli sinirlandirilarak YSA modeli EBTA
(Error Back-Training Algorithm) ile egitmislerdir. 3D yiizey cizici genellikle YSA
modeli ylizey pirizliligi ile kesme sartlarinin etkilesimini gostermislerdir.
Analizler kesme hizi ve ilerleme hizinin yilizey piriizliligini onemli 6lciide
azalttigini, talas derinliginin ise arttirdigini géstermislerdir.

Jayant ve Kumar (2008) deney malzemesi olarak sertlestirilmis ¢elik AISI 4140
karbiir kullanmislardir. Elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ve Taguchi
Metodu yardimiyla degerlendirerek en uygun kesme parametreleri bulmusturlar.

Sharma ve ark. (2008) calismalarinda isleme degiskenleri kesme kuvvetleri ve
ylizey piriizliiliigiiniin tornalama isleminde farkli kesme parametreleri yaklagma
acisy, hiz, ilerleme ve talas derinligi ol¢tilmiistiir. Deneylerle gozlenen veriler YSA
model yapisinda kullanild1 ve analiz edildi. Elde edilen modelle deneysel veriler ve
sonuglar test edilerek ortaya konulmustur.

Tekaslan ve ark.’na (2008) gore AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin CNC
torna tezgahinda islenmesi sirasinda en ideal yiizey piiriizliliigliniin elde edilebilmesi
icin optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi hedeflemistirler. Yapilan
calismaya gore kesme hizi artirildiginda yiizey piriizliliigliniin iyilestigi, ilerlemenin
artirilmast ile yilizey piirtizliliigiiniin koétiilestigini gérmiistiirler.

Derakhshan ve Akbari (2009) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda sert tornalama
isleminde 1s parcasi sertligi ve kesme hizinin CBN takim ile islenmesinde yilizey
puriizliiliigiine etkisini arastirmuglardir. AISI 4140 malzeme kullanmiglardir.
Malzemeyi bes farkl sertligi 45- 50- 55- 60- 65 HRC sertlik degerinde iki farkli
takimla islemislerdir. Toplam 30 adet deney yapmislardir. Girdi olarak takim tipi,
sertlik degeri, motor devri ve kesme hizi; ¢ikti olarak Ra ve Rz degerlerini
incelemislerdir.

Kagal ve Giilesin (2009) kiiresel grafitli dokme demirlerin yiiksek kesme
hizlarinda finis tornalama islemlerinde kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve
ylizey piiriizliligl iizerindeki etkileri istatistiksel olarak incelemislerdir. Sonug
olarak seramik kesici ile daha iyi ylizey piiriizliligl degerleri elde edilmistir. % 5
istatistiksel onem diizeyinde Fp ile yiizey piiriizliiliigii arasinda bir iliskinin oldugunu

gormiislerdir.
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Karayel (2009) yapmis oldugu calismada YSA vyaklasimiyla CNC torna
tezgahinda yiizey piriizliliigliniin kontroliinli ve tahminini yapmistir. Deney
malzemesi olarak St 50.2 celigini kullanmistir. Deneylerde talas derinligi, kesme hiz1
ve ilerleme hiz1 olmak iizere ii¢ degisken parametre kullanmistir. Diger parametreler
ornegin takim ug¢ radyusu, takim ¢ikimtisi, yaklasim agisi, i pargasit uzunlugu, is
parcas1 Olgiisii ve is parcasi malzemesi sabit almistir. Deneylerde ¢ikis olarak ii¢
farkli yiizey piiriizliiliik degeri Ra, Rz ve Rmax 6lgmiistiir. Deneylerle elde edilen
veriler kullanilarak YSA’y1 e§itmis ve test etmistir. Bir ileri beslemeli ¢ok katmanli
YSA gelistirdi ve SCGA (Scaled Conjugate Gradient Algorithm) kullanilarak ag
egitti. Adaptif 6grenme orami egitimden Once se¢gmedi ve o egitim siiresince
minimize edildi. 8000 iterasyon sayisi, diizeltme faktorii kullanmadi. Bir gizli
katman kullanmis olmasina ragmen Ra modelinde bes néron ve Rz ile Rmax. i¢in on
noron kullanmistir. Sonugta YSA yaklasiminin sonuglarmi gergcek verilerle
kiyaslamistir ve YSA modeli ile ger¢ek deney sonuglarinin birbiriyle ortiistiigiini
gOrmustir.

Ucun ve Aslantags (2009) yapmis olduklar1 calismada sertlestirilmis
malzemelerin imalat sanayisinde yogun olarak kullamildiklar1 i¢in bunlarin
tornalamada isleminde yilizey piiriizliligine karsi etkilerini incelemistirler. Bu
calismada, sertlestirilmis AISI 52100 rulman celiginin kaplamali karbiir kesici
takimla igslenmesinde takim asinmasi ve ylizey piiriizliilligli agisindan performansi
incelenmistirler. Deneysel caligmalar boyunca dort farkli kesme hizi, ¢ farkh
ilerleme degeri ve iki farkli kesme derinligi kullanmiglardir. Sonug olarak karbiirli
kesici takimlar 6zellikle biiyiik degerlerdeki kesme parametreleri i¢in sert tornalama
islemine uygun olmadigini gérmiistiirler.

Chavoshi ve Tajdari (2010) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda sertlik (H) ve
kesme hizi degiskenleriyle AISI 4140 celigini CBN kesici ugla sert tornalama
islemiyle isleyerek Ra degerinin degisimini gozlemlemislerdir. Toplamda on sekiz
deney yapmuslar. Ilerleme ve talas derinligini sabit almislardir. Regresyon ve YSA
ile olusturulan optimum model yiizey piiriizliiliigi tahmininde kullanmiglardir. Sonug
olarak sertlik tahmininin dogrulugu kabul edilebilir fakat kesme hizi tahmini
istenilen dogrulukta bulmuslardir. Sertligin ylizey piiriizliiligi iizerinde 6nemli

etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
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Gupta (2010) yapmis oldugu c¢alismasinda tornalama isleminde kesme hizi,
ilerleme ve kesme zamanina bagli olarak yiizey piriizliliigii, takim asinmasi1 ve
ihtiya¢ duyulan giiclin hesaplanmasint amaglamistir. Toplam 27 adet deney
sonrasinda elde ettigi verileri RSM (Respond Surface Methodology), YSA ve SVR
(Support Vector Regresion) yontemi kullanarak modellemistir. Hatalar1 mutlak hata
olarak bulmuglar ve modellerin hatalarmmm kiyaslamasini yapmigslardir. Sonugta
gelistirilen modellerden YSA ve SVR’nin sonuglarinin RSM sonuglarindan daha iyi

oldugu kanisma varmustir.
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3. TAKIM TEZGAHLARI
3.1. Takim Tezgahlann Hakkinda Genel Bilgiler

Takim tezgahi, kesici takim yardimi ile istenmeyen malzemeyi talas seklinde
kaldirarak bir parcanin Olgiisiine getirme ve sekillendirilmesi igin elektrik enerjisi
kullanan bir tezgahtir. Takim tezgahlariyla hizli parga iiretilmesinde kullanildigindan
dolay1 bu tezgahlar modern bir atélyenin ka¢inilmaz bir unsurunu olusturur. Takim
tezgahlarmmin uygun degerle verimli kullanimi oldukca yiiksek derecede beceri
gerektirir. islemler uygun yapildig: takdirde oldukca seri parca iiretilebilir. Optimum
verimlilikte makine ve parga iiretimiyle ugrasan her seviyedeki insan, bu tezgahlar
iizerinde yapilabilecek farkli islemleri ve farkli takim tezgahlar1 hakkinda gerekli
bilgiye sahip olmalidir. Bu tezgahlar farkli isleme prensipleri, aygitlari, baglama
elemanlariyla uyumlu olmalidir.

Takim tezgahlar1 ve makineler farkli seylerdir. Torna tezgahi, freze tezgah,
vargel tezgahi, planya tezgahi, alet bileme tezgahi vb. bunlarin hepsi takim
tezgahlaridir. Dikis makinesi ise bir takim tezgahi degil fakat bir makinedir. Bu
nedenle takim tezgahlarmmin gergek tanimini belirlemekte yarar vardir. En uygun
kabul edilen tanim séyle yapilabilir. Bir takim tezgahi; takim ve is pargasini tutan,
baglayan farkli sekil ve Olgililerde parca liretiminde degisik talas kaldirma islemleri
yapmak icin hem kesici takim hem de is parcasini ayni anda yOnlendiren ve
kilavuzluk yapabilen, gii¢le tahrik edilen bir tezgahtir. Her metal isleme makinesi
sadece malzeme kaldirdig1 i¢in bir takim tezgahi olarak adlandirilamaz. Dovme
cekicleri, cekme kaliplari, ¢ekme presleri, haddeleme makinesi vb. takim tezgahlar1
degildir (Sahin 2000).

Bir takim tezgahina iizerinde uygun olarak tasarlanan aygitlar araciligiyla
takimlar ve is parcalar1 baglanir. Farkli takim tezgahlar1 farkli baglama aygitlariyla
donatilir. Herhangi bir atdlyedeki bir takim tezgahi genellikle farkl sekilli pargalarin
iiretimi ve son bitirme yiizeylerinin elde edilmesinde kullanilir. Takim tezgahlari
farkli usullere gore de smiflandirilabilir. Islenen yiizeylerin sekillerine gore

siniflandirma:
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1. Silindirik yilizeylerin islenmesi i¢in kullanilan takim tezgahlari; tornalar, vida
cekme tezgahlari, rovelver tezgah vb.

2. Diiz yiizeyi isleyen takim tezgahlari; freze tezgahi, vargel tezgahi, planya
tezgahi,

3. Delik agmada kullanilan takim tezgahlari; ¢esitli matkap tezgahlari,

4. Profil isleme tezgahlar1; kopya freze tezgahi, pantografya vb.,

5. Disli agma tezgahlari; disli azdirma tezgah, disli taslama tezgahi vb.dir.

Atdlyedeki takim tezgahlar1 daha genis anlamda; standart takim tezgahlar1 ve
ozel takim tezgahlar1 seklinde smiflandirilabilir. Standart takim tezgahlari,
cogunlukla “genel amach takim tezgahlar1” olarak da bilinir. Bunlarda ¢ok degisik
islemler yapilabilir. Tornalar, planyalar, alet bileme tezgahlar1 ve freze tezgahlari
standart amacli takim tezgahlaridir. Ozel amaglh takim tezgahlari; benzer sekilli bazi
ozel islemleri yapmak i¢in tasarlanirlar. Bunlar temel olarak biiyilk miktarda
birbirinin ayni olan 6zdes parcalarin iiretilmesinde kullanilir. Disli planyasi, disli
taslama tezgahi, krank mili taglama tezgahi vb. 6zel amaglh tezgahlardir. Her iki
tirdeki takim tezgahlarmin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari1 vardir. Cok
sayidaki degisik islemler standart takim tezgahlarinda yapilabilir olmasmna ragmen
0zel amach tezgahlarin kullanimi, birkac ¢esit islemle sinirlidir. Buna 6rnek olarak
rovelver veya otomat tornalar1 gosterilebilir. Diger yandan ise 6zel amagl bir takim
tezgahi; 6zdes parcalarin seri tiretimi i¢in hizli ve verimli bir metottur.

Talas kaldirma islemleri, genel olarak, tornalama, delme ve delik biiyiiltme,
frezeleme, vargelleme/planyalama, testere ile kesme, taslama ve tig cekme olarak
yedi ana gruba ayrilabilir. Biitiin bu talas kaldirma islemleri ve bu islemde kesme
parametreleri olarak adlandirilan kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi

onemlidir.
3.2. Talas Kaldirmay Etkileyen Faktorler

Talas kaldirma isleminde, kesici takim is parcasi lizerine belirli kuvvetle
bastirildiginda ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi zaman, takim ucunun
temas ettigi malzeme katmaninda Once elastik daha sonrada plastik sekil

degisiklikleri olusarak malzeme tabakasinda akmalar baglar. Gerilmeler malzemenin
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kopma sinirmi gectigi anda talas olarak adlandirilan belirli bir ylizey tabakasi, is
bi¢cimi, parca malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve kesme sartlarina bagh olarak
degisik bir sekilde gergekleserek farkli talas tipleri meydana gelir.

Stirekli talas kaldirma islemi bakimindan, tornalama, talas kaldirmayi en iyi
sekilde karakterize etmektedir. Bu nedenle, talas kaldirma islemine etki eden
faktorlerin bilinmesi ve birbirlerine tepkilerinin dikkate alinmasi1 gereklidir. Bunlarin

baslicalar1 soyle siralanabilir (Sahin 2000):

1. Kesici takim omrii, 7 (dk.)
Kesme hizi, V' (m/dk.)
[lerleme miktar1, f (mm/dev)

Talas derinligi, @ (mm)

A

Kesme agilar1 (a, 8,7, x,€,A) ve hepsine birden KA

hep

o

Titresim durumu, V,
7. Sogutma sivisi, Ss

8. Takim /ig par¢asi malzeme g¢ifti, TM,

9. Takim burun yarigapi, » (mm)

Bunlar fonksiyonel olarak denklem (3.1)’deki gibi ifade edilebilir;

F(T,V,f,a,KA,,.V,,Ss,TM ,r) =0 (3.1)

ep

Talas kaldirma isleminin karisikligi nedeniyle bu fonksiyonda karigiktir. Bu
nedenle, yapilan arastirmalarda bunlardan bir¢ok faktor sabit tutularak bir kisim
etmenlerin tespit edilmesi gerekir. Bunlar arasinda en Onemlisi ise kesici takim
performansi ve maliyet bakimindan daha yiiksek oldugundan dolay1 takim émriidiir.
Buda kesici takimin birbirini takip eden iki bileme esnasinda etkili olarak calistig
zaman oldugundan, genellikle takim Oomrii-kesme hizi ve kesme hizi-talas kesitli
iligkileri 6ncelik arz etmektedir.

Sekil 3.1°de talas kaldirmaya etki eden faktorler gosterilmistir.
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Iz pargast Kesici Takum Kestne
: : Tezgah
Malzernes Malzemesi Ortar T
Asmma Melkanizmalar:
TALASLI ISLEM
Ahraryon Asinmnast
Kesme Him, Kesme Kuwwety, Asginma, | | Adhemyon Asinmast
Talag Kesit Talas Clusumu Talam Omril Atrisyon/Termal Yoruma
Plastil: Selal Defigtirme
Difizyon
Talam . Is Parpast
Performans . Vizey Kalites

Sekil 3.1. Talas kaldirmaya etki eden faktorler
3.2.1. Takim omrii

Takim 6mri, genellikle belirli bir kritere ulagsmak i¢in gerekli olan etkili kesme
zamani veya pratik olarak, takimin iki bileme arasinda gecen calisma zamani olarak
tanimlanir. Ancak diger bazi islemlerde planyalama-vargelleme isleme uzunlugu ve
delik delme de takim 6mrii delme uzunlugu olarak belirtilirken frezeleme isleminde
ise kaldirilan talag hacmine gore ifade edilir.

Takim 6mrii esas itibariyle asinma olayina bagli oldugunda asinmaya etki eden
faktorler takim malzemesi ve is malzemesi, takim ve talag geometrisi, kesme hizi,
sogutma sivist gibi faktorler takim omriinii de etkilemektedir. Ancak bunlardan en
onemli faktor kesme hizidir. Kesme igleminin optimizasyonu i¢in; kesme hiz1 (V) ve
takim Omrii (T) arasindaki iligkiyl bilmek gerekir bu konuda ilk ¢alisma Taylor

tarafindan yapilmis olup, denklem (3.2)’deki formdil ile ifade edilmistir (Sahin 2000).

V.T" = C =sabit (3.2)

Bu esitlikle; n: takim iissiinii gostermekte olup verilen takim malzemesi, is

malzemesi, islem sartlari, ilerleme miktar1 veya talas derinligi, takim geometrisi ve

sogutma sivisi gibi faktorlere baglidir. Yine burada; V: kesme hizi, T: takim 6mrii ve
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n iissii olup -1/k degerine esit alinabilir. Sabit de C ile gosterilirse denklem (3.3) elde

edilir.

TV =C (3.3)

|
T logV

! | .
v C logT

a b

Sekil 3.2. Kesme hiz1 ve takim 6mrii iliskisi a) Lineer iliski, b) Logaritmik iligki
(Hamamci1 2004)

Takim Oomrii isleme maliyetini belirlemede faydali oldugundan is parcasindan
kaldirilan malzeme hacmine bagli olarak elde edilen takim 6mrii keza hem takim
asmmast hem de isleme maliyetini belirlemede etkili olmaktadir. Is parcasinda
kaldirilan malzeme hacmi bilinen verilerden kolaylikla tayin edilebilir. Bu deger
kesme hizinin fonksiyonu olarak c¢izilirse daha ekonomik kesme hizi belirlenebilir

(Hamamci1 2004).
3.2.2. Kesme h1z1- 6miir iliskisi

Kesme hizi, talas kaldirma esnasinda kesici takimmn donen is parcasi lizerinden
dakikadaki metre cinsinden aldig1 yoldur. Kesme hizi (V) ile ifade edilir ve birimi

m/dk.’dwr. Talas kaldirma esnasinda uygulanmasi gereken kesme hizi;

1. Islenecek malzemeye,
Kesici takim malzemesine,
Talas derinligine,

Ilerleme miktarma,

Sogutma sivisina,

A T

Tezgah rijitligi ve tipine gore degigsmektedir.
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Ozellikle alin tornalama isleminde, kesici takim dis ¢evreden i¢ merkeze dogru
ilerleyerek kesme yaptigindan dolayr kesme hizi merkezde sifir olurken dis capi
islerken ise maksimum degere sahip olmaktadir. Bu nedenle, is pargalarmnin
islenmesinde is parcast merkezine yaklastikca daha kotii yiizey elde edilir. Bunu
onlemek icin oOzellikle biiyiik pargalarin iiretiminde devir kontrollii aletler
kullanilmas1 gibi gerekli tedbirler alinmalidir. Aksi halde farkli kalitede is pargasi
iretilmis olacaktir. Kesmede genel kural olarak 1ideal kesme sartlarinin
belirlenmesinde diistiniilmesi gereken en Onemli faktdr, onceki deneylerden de
yararlanilarak, uygun kesme hizi se¢iminin yapilmasidir. Kesme hizi oldukga diisiik
secilirse az parga tiretilir. Cok diisiik kesme hizlarinda takim ucunda talas stvanmasi
meydana gelebilir. Bu durum takim degisikligini gerekli kilabilir. Ancak kesme hizi
cok yiiksekse takim hizla bozulacak ve sik¢a takim degisikligi gerekecektir. Bu
nedenle, herhangi bir talas kaldirma islemi i¢in optimum kesme hizi, kesici takim

omrii ve talag kaldirma miktarin1 dengeleyecek sekilde se¢ilmelidir.
3.2.3. Takim geometrisinin etkisi
3.2.3.1. Dik kesme islemi

Kayma agis1 (¢ ), serbest a¢1 (o ), kama agis1 ( 5) ve talas agis1 () gibi agilar

kesici takim geometrisini olusturan agilardir. Bunlarin en 6nemlisi kayma agis1 olup,
kayma diizlemi ile takimin hareket yonii arasindaki acidir. Kayma acis1 degistigi
zaman talas kalinlig1 da degistigi i¢in 6nemlidir. Bosluk agis1; kesici takim ucunun ve
taban alt ylizeyinin islenecek is parcasina siirtlinmesini 6nlemek amaciyla verilir. Bu
a¢min degeri genellikle 5-8° arasinda olmakla beraber kesici takim/ is par¢asma gore
degisebilmektedir. Kama agis1; kesici takim ucunun kesme 6zelligini saglamasi yani
batmanin kolaylastirilmas1 i¢in verilmekte olan bu ac¢mnin degeri hem takim
malzemesi hem de is malzemesi ¢ifti i¢in deneyle tespit edilen tecriibeyle saglanir.
Ancak bu agmin degismesi talas agismni da degistirir ve dolayisiyla bu ag1 talas
acisindaki degismeye baghdir. Talas acisi: talagin kesici takim yiizeylerinden akarak
uzaklagsmasini saglayan a¢1 olup, bu a¢1 genellikle pozitif olarak verilir. Ancak bazi

durumlarda o6zellikle seramik takimla kesme yapildiginda, talas agismnin degeri
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negatif olabilmektedir. Bu dik kesme isleminde bosluk agisi, kama acgis1 ve talas

agilar1 toplam1 90° olmalidir (Sahin 2001).
3.2.3.3. Egik kesme islemi

Egik kesmede kesici takimin kesme kenari, takimin hareket yoniine dik degil
fakat A gibi bir meyilli ag1 veriliyorsa bu tiir kesme islemi egik kesme islemi olarak
tanimlanir. Pratik at6lye uygulamalarinda ¢cogu kez bu tip kesme islemi uygulanir
clinkii kesicideki meyil acis1 degistirilirse talas acis1 degismektedir. Keza bu meyil
acis1 kesme esnasinda su faktorlere etki eder: Takim Oomrii, yiizey kalitesi, kesme
kuvveti olarak 6zetlenebilir. Kesici takim ucunun, islenen pargasina gére durumu ve
kesme sartlari, kesme agilar1 ve meyil agisi ile birlikte tamamen belli olur. Yukarida
bahsedilen kesme acilarmin uygun degerleri su kriterlere baglh olarak: takim 6mrii,
islenen yilizey kalitesi, kesme kuvvetlerinin diisiikliigli ve gii¢ sarfiyat1 vb. talas

kaldirma deneyleri ile belirlenir (Sahin 2001).
3.2.4. Titresimin etkisi

Titresimin kesici takim omriine ve islenen yiizey kalitesine, kesici takim ile is
parcas1 arasinda siirekli olusan bir relatif titresimin mevcut olmasi nedeniyle koti
etkisi vardir. Talas kaldirma esnasinda genellikle zorlanmis titresim ve kendiliginden
dogan titresim olmak iizere iki tiir titresim ortaya ¢ikmaktadir. Zorlanmis titresim;
tezgahin mekanik hareketlerinden dolayi ileri gelirken kendiliginden dogan titresim
kaldirma olayindan dolayr meydana gelen titresimdir. Genelde kendisinden dogan
titresim, kesme hizi arttigt zaman kesme kuvvetlerinin azalmasidan
kaynaklanmaktadir. Bu titresimlerin en kotii hali ise, islenen yiizeyde titresimden
dogan takim izleri birakacak derecede biiylik olan “tirlama” veya “otlama” olarak
adlandirilan titresimin ortaya cikmasidir ki bu dogrudan ylizey piiriizliiliigiine
olumsuz etki yapar. Herhangi bir kesme isleminde titresim veya otlama is parcgasi
ylizeyinde kuvvetli dalgalanmalar ile sonuglanir. Otlama meydana geldiginde farkl
bir ses olusur, bu durum herhangi bir operator tarafindan da anlasilabilir. Talag

kaldirma sirasinda olusan bu olay1 6nlemek i¢in su faktorlere dikkat edilir:
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1. Is pargas1 baglama mesafesi miimkiin oldugunca en aza indirilmeli,
Is pargas1 dengeli tespit edilmeli ve kesici takim altina altliklar konulmal,
Rijit takim ve tezgahlar kullanilmali,

Tezgahin hareket eden kisimlar1 arasindaki bosluklar en aza indirilmeli,

A

Kesme sartlar1 (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinlii) optimize
edilmeli ve kesmede olusan kuvvetleri azaltmak icin talag derinligi ve
ilerleme miktar1 azaltilmali,

6. Asinma kriterine ulagsmis bir takimla talas kaldirilmamals,

7. Isletme hizlar1 takim tezgahi kontrol sisteminin dogal frekansina

yaklagilmasina miisaade edilmemelidir.
3.2.5. Takim malzemesi ve is parcasi malzemesinin etkisi

Herhangi bir kesme operasyonunun maliyet analizi yapildigi zaman dogru bir
maliyet elde etmek i¢in birgok faktor diisiiniilmelidir. Talas kaldirma miktarina etki
eden en onemli etken kullanilan kesici takim c¢esididir. Geleneksel kesici takimin
maliyeti ¢cok diisiik olabilir fakat kullanilan takimin maliyeti ¢ok yliksek olabilir. Bir
kesici takimin ekonomik olup olmadigmi anlamak icin, toplam isleme maliyeti
denklemi icin iki faktor dikkate almmalidir. Bunlar ise kesici takim kullanim

maliyeti ve kesici takimin fiyatidir.
3.2.6. Takim maliyeti

Talas kaldirma islemlerinde ekonomiklik 6nemli 6l¢giide iiretim kaynaklarinin
en 1y1 kullanimma baghdir (Cakir 1999).

Talas kaldirma islemleri ¢esitli 6zellikteki takimlarla gerceklestiginden takim
maliyetinin  O6nemi biliylik olup, asagidaki faktorlerde takim maliyetini

etkilemektedirler. Bunlar kisaca soyle 6zetlenebilir:

1. Talas kaldiracak bir takimm o6zelligi, liretim miktarin1 ve ayni zamanda
parcalar1 iiretmek icin gerekli yatirim ve is¢i sayis1 belirleyecek olmasi,

2. Talas kaldirmak i¢in herhangi bir takimm 6zelligi, hassas is pargasi ve iyi
yiizey elde etmek i¢cin takimin birkag defa yeniden ayarlanmasi veya yeni

takimin tespiti ile ilgili olmasi,
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3. Kesici takimin asinma miktari, ka¢ tane asmmis takim tezgahtan ¢ikarilacak
ve yeni takim yerine takilarak kullanilacak olmasi,
4. Kesici takimm yeniden bilenmesi ve toplam isleme maliyetine etki eden

faktorlerin incelenebilir olmasidir.

Talas kaldirma miktari ile ilgili en 6nemli elemanlardan biri kullanilan kesici
takimin se¢imidir. Bir kesici takim bir digerlerden daha pahali olsa da bu kesici
malzemeden daha ¢abuk talas kaldirir ve her par¢ada daha az takim maliyeti olusursa

uzun periyotlu kesme islemi siiresinde kesici daha ekonomik olabilir.
3.2.7. Takim u¢ yaricapinin etkisi

Kesme islemi iizerine takim u¢ veya burun yarigapmin énemli etkisi mevcuttur.
Ancak takim ug¢ yaricapt en az talas derinligini gosterdiginden dolay1r optimize
edilmesi gerekir. Ciinkii u¢ yarigap1 biiyiikse malzeme iizerine daha biiyiik kuvvetle
bastirilmasi1 gerekir. Bu da kesici ucun daha fazla siirtiinmesi anlamma gelir ki is
parcas1 yiizeyi sertlestirir, takim ucunda daha ¢ok 1s1 ve bunun sonucunda da takim
asmmasi, daha hizli olusur. Bununla birlikte kotii yiizey kalitesi elde edilir. Takim ug
yarigapi ¢ok kiiclik ise o zaman takim sadece kazima islemi yapacagindan yine takim
hizla korelebilir ve yiizeyde ¢entik etkisi mevcut olabilir. Takim ucunun yarigap1
yiizey kabaligimi belirledigi i¢in, ilerleme miktar1 ve yiizey pilriizliiliigii arasinda
teorik bir baglanti mevcuttur. Ilerleme miktar, takim u¢ radyusu ve yiizey

puriizliliigii arasindaki teorik baglant1 denklem (3.4)’de verilmistir.

f*=(8.r.Rt) (3.4)

Bu esitlikte; f : Ilerleme miktar1 (mm/dev.), »: Takim ug¢ yaricap1 (mm), Rf:
toplam yiizey piirtizliiliik degerini gostermektedir.

Islenmis yiizeydeki keskin ilerleme izlerini minimize etmek igin takimlar
burunlarinda kiigiik bir kavise sahip olurlar. Sekil 3.3’de takimin sahip oldugu kavis
goriilmektedir. Biiyiik takim u¢ radyusu takimi isleme sirasinda kendiliginden dogan

titresimlere veya tirlamaya daha duyarli oldugundan tavsiye edilmez (Neseli 2006).
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Sekil 3.3. Ilerleme ve takim ug yaricapmin piiriizliiliige etkisi (Neseli 2006)
3.2.8. Sogutma sivisinin etkisi

Takim / talas ara ylizeyinde olusan 1s1; is pargasi, takim veya talasla disar1
¢ikmalidir. is parcasi fazla 1s1 alirsa bu parcanin boyutunu degistirerek is parcasi 1s1
ile genleseceginden dolay1 konik bir yiizey elde edilebilir. Bu fazla 1s1 is parcasi
ylizeyine 1s1l olarak zararda verebilir. Kesici takim fazla 1s1 alirsa kesici u¢ aniden
bozulabilir ve takim omriinii azaltabilir. Ideal olan kesici takim ise, kesici ug
bolgesinden cabuk olarak 1s1y1 transfer eden bir takim olmalidir. Ideal olan yine cogu
1sinin talag tarafindan tasmmasidir. Transfer edilen 1s1, talasin oksitlenmesine sebep
oldugundan talas renginin degismesinin de gostergesidir. Eger cok az ilerleme ve
talas derinliginde malzeme kesiliyorsa, olduk¢a kiiclik talas olusacagindan, 1s1 bu
olusan kiiciik talas parcasi tarafindan emilemez. Bu durumda depolanamayan 1s1
takima ve is parcasi i¢ine niifuz etmege zorlanir. Sogutma sivist kullanilmasi
durumunda ise talas ve takim ara yiizeyinde olusan isinin tagmmasi veya tahliye
edilmesi daha kolay gerceklesir. Uygun sogutma veya yaglama sivisi ile takim/talas
ara yiizeyinde olusan 1sinin en azindan %350’si kesme sirasinda talasla birlikte
disartya tahliye edilmelidir. Yapilan c¢alismalarda sogutma sivismin kesici takim
omriine olumlu etkisi oldugu deneylerle, diger kesme faktorleri sabit kalmak sartiyla,
sabit bulunmustur. Keza uygun sogutma sivisi ile yapilan kesme islemlerinde kuru
sartlarda yapilan kesmeye gore daha yiiksek kesme hizi elde edilebilmektedir.
Dolayist ile talas kaldirma hacmi ve tliretim orani artmaktadir. Kesme sivisini hem
sogutma hem de yaglama fonksiyonu mevcut olup baslica faydalar1 soyle

ozetlenebilir (Sahin 2003);
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Kesme sicakligini azaltarak takim dmriinii arttirmast,

Kesici takim is parcasi yapigsmasini dolayisiyla daha kotii yiizey kalitesi ve
daha kisa takim omriinii engellenmesi,

Tezgah veya is parcasini1 korozyon, pas, lekelenmeye ve oksitlenmeye karsi
korumasi,

Kesme islemi esnasinda is parcasinin operator tarafindan daha iyi
gortilebilmesi saglamasi,

Talas ve pargaciklarin daha kolay akisinin saglanmasidir.
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4. TORNALAMA ISLEMINDE TEMEL BiLGILER
4.1. Tornalama

Bu temel islem, imalat sanayinde talas kaldirma igin pratik uygulamalarda ve
deneysel ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan bir metottur. Bu islemde kesme hareketi,
donen is pargasi lizerinden sabit konumda baglanan takimin hareketiyle gergeklesen
talas kaldirma islemidir (Sahin 2003).

Is parcasi torna tezgahnm aynasima baglanir. Ayna par¢anin durumuna gore iic
veya dort ayakli, diiz veya mengeneli ayna olabilir. Istenen devirde dondiiriiliir.
Aynada fener miline baglanir ve fener mili ise disli kutusu araciligryla tahrik
edilmektedir. Is parcasini islemek icin kullanilan kesici takim ¢ok 6nemli bir eleman
olup kater iizerine rijit bir sekilde tespit edilir. Is parcasi ekseni boyunca sabit bir
ilerleme miktariyla hareket ederek silindirik veya daha karmasik profil yiizeyden
talas kaldirir. Tornalama islemi, iiniversal torna, rovelver torna, niimerik kontrollii
(NC) torna veya bilgisayar denetimli sayisal kontrolli (CNC) torna tezgahinda
yapilir (Sahin 2003).

Sekil 4.1°de iiniversal bir torna tezgahi gosterilmistir. Tezgah su kisimlardan
olusur: Govde i¢inde fener mili hiz kutusu, ana mili, talas mili, gezer punta, kayit ve
kizak, araba, ayna, norton kutusu, kumanda kolu, motor vb. elemanlardir. Tezgah
motorundan alinan donme hareketi hiz kutusunda bulunan disliler araciligryla ana

mile veya parcalara ulasir.

Sekil 4.1. Universal torna tezgahi
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Ilerleme hareketi ise yine hiz kutusundan alman dénme hareketi, talas mili
aracilifiyla arabaya iletilir. Araba iizerinde bulunan kremayer disli mekanizmasi
donme hareketini ilerleme hareketine ¢evirir. Araba kayitlar ve kizaklar lizerinde
bulundugundan araba ilizerinde de takim tutucu kater ve araba hiz kutusu mevcuttur.
Ayrica araba lizerinde hem enine hem de boyuna ilerleme hareketleri, kizaklar
iizerinde kaymayla saglanir. Tezgahta is pargasi ise degisik sekildeki is durumuna
gore, aynaya veya iki punta arasinda olmak iizere tespit edilebilir. Kesici takim ise
araba lizerinde bulunan kalemlik veya katerlik ad1 verilen tertibata baglanir. Katerlik
tek takim veya dort takimi baglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Boylece farkl
operasyonlar birbiri ard1 sira gerceklestirilebilir (Sahin 2003).

Ayna Kater
_____ ismili |Q' —
(fenermili) - R
hiz_kutusu punta
anamili w talasmili araba
hiz kutusu = [
C- 9
Foom= s 1
E elektrik donamm ! | nyuk
" Tayak T
R R

Sekil 4.2. Torna tezgahin iki boyutlu temel parcalar1

Tornalama isleminde farkli operasyonlar olarak i¢ ve dis silindirik yiizeyler,
konik yiizeyler, alin yiizeylerin islenmesi, profil yiizeyler, vida agma, kanal agma ve
parca kesme islemleri yapilabilir. Boyuna tornalama isleminde kesici takim is pargasi
eksenine paralel olarak sabit bir ilerlemeyle ilerleyerek kesme yaparken konik
tornalamada ise kesici takim, is parcasi eksenine belirli agida ilerleme hareketi
yapilarak talas kaldirma islemi yapilir. Sekil 4.3.’de alin tornalama, silindirik
tornalama, konik tornalama, kanal agma, vida agma, profil tornalama, delik delme,

rayba ¢ekme, delik biiyiitme islemleri gosterilmistir.
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Al tornalama islemi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi kesici takim donen is
parcast ekseninin dik olarak ilerleme hareketiyle kesme islemi gerceklestirilir.
Benzer islem kanal agma islemi i¢cinde uygulanir.

Vida agma isleminde ise istenilen profile gore hazirlanmis kesici takimla belirli
derinlikte ve adima uygun ilerleme miktariyla par¢a iizerinden talas kaldirilir. Ancak
vida agma isleminde istenilen adimda ilerlemeyi saglamak i¢in hiz kutusundan
arabaya hareket iletimi ana mili araciligtyla gergekleseceginden, ana milinin irtibath
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle de gerekli disli ¢arklarmin se¢iminin yapilmasi ve
donatimin saglanmasini gerektirir.

Profil olusturma isleminde ise yine istenilen profilde takim hazirlanarak is
parcasi eksenine dik yonde ilerleme hareketi verilerek saglanir. Delik delme islemi
de, matkap tezgahinda matkapta oldugu gibi tornada da gergeklestirilir.

Ozellikle daha biiyiik ve tolerans gerektiren hassas deliklerin islenmesi hem
matkap kullanilarak hem de delik kateri aracilifiyla daha iyi sekilde yapilmaktadir
(Sekil 4.3). Rayba cekme islemi de delinmis deliklerin yiizey kalitesini daha da

tyilestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir islemdir.

Sekil 4.3. Torna tezgahinda yapilabilen temel operasyonlar (MEGEP 2005)

Her c¢esit malzeme islenebilmekle beraber birim hacimde i§ parcasmnin agirligi
ve capl, tornalanacak parganin Slgiisiinii sinirlayabilir. Kesici takim malzemesi ve
takim geometrisi; kesme hizi, ilerleme miktart ve talas derinligi gibi kesme

parametrelerinin belirlenmesinden dnce se¢ilmelidir.
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4.2. Tornada Kesme Parametreleri

Bir tornanmn etkili caligtirilmasi; kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas
derinligine baglidir. Tornalama isleminde uygun fener hizi ve uygun ilerleme miktar1
secilmezse ¢ok zaman kaybedilebilir. Isleme maliyeti artabilir ve yiizey kalitesi
bozulabilir. Bu nedenle is par¢asmin devir sayisi hesaplanmalidir. Kaba ve bitirme
islemi i¢cin uygun ilerleme miktarinin belirlenmesi ve parcanin isleme zamaninin
hesap edilmesi gerekmektedir. Asagida bu kavramlar hakkinda temel bilgilere yer

verilmistir.
4.2.1. Kesme hi1z

Kesme hizi, sabit bir kesici takima gore is parcasinin donme hizi ile ilgili
hareketi olup parca iizerindeki bir noktadan takimin dakikada metre cinsinden aldig1
yol olarak tanimlanir. Kesme hiz1 V', ile gosterilir. Birimi genelde m/dk. olarak ifade
edilir. Ornegin, bir metal i¢in kesme hiz1 30 m/dk. ise kesici takimm bir dakikada is
parcast c¢evresinden 30 m yol almasi demektir. Kesme hizi Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Ureticiler kesme isleminin miimkiin oldugunca c¢abuk yapilmasini
isterler. Bu nedenle de islenecek malzeme cinsleri i¢in dogru kesme hizlari
kullanilmalidir.

Kesme hiz1 ¢ok yiiksek secilirse; kesici takim ucu hizli agmarak bozulur. Kesici
takim1 tekrar eski konumuna getirmek i¢in ya bilemek yada yeni kesici takim
hazirlamak gerekir ki bunlarda zaman kaybina yol acar ve maliyeti arttirir.

Kesme hiz1 ¢ok diisiik ise kesme islemi i¢in daha ¢ok zaman harcanir. Bunu
sonucu olarak da parga iiretim miktar1 diiser. Ancak belirlenen bu hizlar; tezgah
durumuna, is pargasi cinsine, sert ve yumusak malzeme gibi faktorlere baglh olarak
hafif degisiklikler gosterebilir. Dakikadaki fener mili donme hizin1 hesaplamak igin
malzemenin kesme hizi ve is parcasinin ¢api bilinmelidir. s parcasinin donme hizi
veya tezgahm devir sayisi is parcasinin dis ¢api ile ilgili oldugundan kesme hizi ile

iliskisi denklem (4.1)’deki esitlik ile ifade edilmistir.

_n.Dn
1000

4.1)
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Bu esitlikte; D: Is parcasmm capi (mm), V: Kesme hizi (m/dk.), n: Is
parcasinin dakikadaki devir sayisini (dev./dk.) ve 1000 sayis1 ise makine liretiminde
Olgiiler mm olarak ifade edildiginden, 1000 mm 1 m’ye esit oldugundan bu degerin
m’ye cevrildigini géstermektedir. Ayn1 formiil diger talas kaldirma islemleri i¢inde
gecerlidir. Verilen is malzemeleri i¢in uygun olan bu kesme hizi degerlerine gore

tezgahlarin fener mili devir sayis1 hesaplanmalidir.
4.2.2. flerleme miktan

Ilerleme miktar, is pargasmin her bir doniisiinde, yani; birim zamanda takimin
i ekseni boyunca hareket ettigi mesafe veya her bir pasoda kaldirilan malzeme

miktaridir. Ilerleme miktar1 birimi genelde mm/dev. veya mm/dk. olup, f ile

gosterilir. Is parcas1 donme eksenine paralel ilerleme hareketi yapar. Fakat alin
tornalamada ise dik ilerleme hareketi yapar. Ilerleme birimi isleme tiiriine baglh
olarak her devirde mm/dev, her ¢cevrimde mm veya her disteki ilerleme mm/dis

seklinde olabilir. Sekil 4.4°de ilerleme gosterilmistir.

Kesme Hizi

ilerleme miktar

Talag derinligi

Sekil 4.4. Tornalamada kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi
4.2.3. Talas derinligi

Talas derinligi, talas kaldirma isleminde {i¢iincii boyutu gdstermekte olup
takimin is pargasi icine dikey olarak daldigi mesafedir. ilk ¢apla son ¢ap arasindaki
farkin yarisina esittir. Talas derinligi genellikle a ile gosterilir, birimi mm’dir. Bagka
bir ifadeyle kaldirilan malzemenin kalinlig1 olup Sekil 4.4’de gosterilmistir. Talag

derinligi denklem (4.2)’deki esitlik ile ifade edilmektedir.
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a="21"2 (4.2)

Takim tezgahiyla farkli malzemelerin talas kaldirma islemine tabi tutulmasinda
giris veri parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Tornalama islemi icin giris
parametreleri; talas derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizidir. Devir sayisinin
degeri de kesme hizinin se¢imine baglidir. Kesme hizi ise ilerleme ve talas derinligi
yaninda diger birgok faktore bagli olup en iyi kombinasyonu belirlemek i¢cin daha
fazla tecriibe veya deney gereklidir. Uygun degerler icin cizelgeler olusturulabilir.
Bu ¢izelgelerde kullanilan isleme parametreleri; islenecek malzeme, sertlik ve kesici
takim malzemelerine gore diizenlenir. Kesme hizi ve ilerleme miktar1 optimum
kesme sartlarini elde etmek igin operator tarafindan ayarlanabilen ¢ok 6nemli iki
parametredir. Talas derinligi parg¢asinin ilk boyutu ve istenen Olcliye gore tespit
edilir. Kesme hiz1 genelde, kesici takim ve is parcasi cinsine gore degismekle beraber
3-600 m/dk. Civarinda olup bazi durumlarda ise 3000 m/dk.’ya kadar ¢ikilabilir.

Kompleks sekilli pargalar islendigi zaman kesme hizi kesilen parca g¢ap1 ile
degisebilir. Kesme hizi, tornalamada kesici u¢ boyunca sabit olarak diisiiniiliir. Son
yillarda gelistirilen bilgisayar kontrollii takim tezgahlar1 is parcasi ¢ap1 degistiginde
bile tezgah durdurulmadan fener mili hizini degistirerek istenilen kesme hizi
kapasitesi elde edilebilmektedir. Her devirdeki ilerleme miktar1 0,0135 mm’ye kadar
digebilir. Agir kesme sartlarinda ise 3,5 mm’ye kadar c¢ikabilmektedir. Talas
derinligi takim geometrisine bagli olarak 0’dan 13,5 mm’ye veya daha fazla
verilebilmektedir her dakikada 1600 cm’’ten fazla talas kaldirmak miimkiindiir.
Ancak bu miktar ¢cok genel olmayip normal olarak 160 cm’/dk talas hacminin elde

edilmesi oldukc¢a hizli sayilmaktadir (Sahin 2000).
4.3. Torna Takim Geometrisi

Bir torna tezgahinda kesici takim geometrisini olusturan kisimlar Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Talagin aktig1 takim ylizeyi “Talas acis1” olarak adlandirilir. Takim
yan kenar1 veya serbest yiizeyi ve talas yiizeyinin kesigsmesi ile kesici takim olusur.
Yeni olusan malzeme yiizeyine karsi talag ylizeyinin siirtlinmemesi i¢in takim

tasarim1 boyle yapilir. Bosluk acgisi, malzemeye bagli olarak degismektedir. Fakat
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sikga 5-10° arasinda gergeklesmektedir. Talas yiizeyi, ¢ubuk is par¢asinin eksenine
belirli bir agiyla egimlidir. Bu a¢1 belli takim malzemeleri, i malzemeleri, kesme
sartlar1 icin optimum kesme performansini elde etmek i¢in ayarlanabilir. Talas acis1
i3 pargasinin donme eksenine paralel bir dogrudan Olgiilebilir. Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Pozitif talas agisi, referans dogrusunun asagi tarafindaki talas ylizeyi
kismi olup Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu pozitif talas agilar1 ise 30° kadar
verilebilmektedir. Daha kiigiik talas acili takimlar daha dayaniklidir. Fakat pek ¢ok
durumda sifir veya negatif talas a¢ili takimlar kullanilmaktadir (Sekil 4.5.d). 5° veya
6° negatif talas acili takimlar serbest veya talas yiizeyleri arasmndaki aci 90°
olabilmekte olup bu bir avantaj saglamaktadir. Takim ug¢ bosluk yiizeyi Sekil 4.5°de
gosterildigi gibi yeni kesilen yiizeylere kars1 slirtinmeden kaginmak i¢in verilen bir
acidir. Bu ug ylizeyin ara kesiti de takim burnu olup keskin olabilir. Yani; esas kesme

kenari, 6n bosluk agis1 ve takim yiizeyi acis1 arasindaki agidir (Sahin 2000).

Takim talas
yilizeyi

" Bogluk

On bosluk ¥

acist ylzeyi
Kesme

kenari

Burun
radyusu

Pozitif
talag agisi talas agist
{d)

Sekil 4.5. Kesici takim terminoloji ve takim geometrisi

Takimlarin tasarimi ¢ok degisik sekiller igerdiginden karmasiktir. Cok degisik
takimlarin  hareketini  gercekten bunlar1 gozlemeden veya kullanmaksizin
degerlendirmek zordur. Pek cok durumda yeterli kesme i¢in kritik 6zellikler ve
hassas olmasi gereken boyutlar mevcuttur. Bosluk agilari, burun radyusu ve burunun

yiizeylerle kesigmesi veya kesici ugun keskinligi bunlara 6rnektir. Takim yapimi ve
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geometrisinin belirlenmesi 6nemli oldugundan pek ¢ok kesme islemlerinde; delme,
frezeleme, delik biiyililtme ve alin yiizey isleme, vargelleme ve planyalamada bazi

benzerlikler ve farkliliklar mevcuttur.
4.4. Sert Tornalama

Sert tornalama islemi, yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip kesici takimlar
kullanilarak 50-70 HRC arasinda sertlige sahip is malzemelerinin diisiik talas
derinliginde tornalama islemidir (Singh ve Rao 2007). Baska bir goriise gore sert
tornalama 45 HRC sertlik degerine sahip ve iist degerlerdeki is parcasinin uygun
uglarla tornalanmasidir (Chavoshi 2010).

Son yillarda takim, tezgah ve parametre secimi malzeme sertligine gore
yapilmaktadir. Yiksek sertlikteki malzemenin islenmesinin avantaji: makine
maliyetlerindeki azalma, zamandan tasarruf, ylizey kalitesindeki artig, finis isleme
zamanimin azalmasi ve sicakliktan dolayr parcada olusan carpikliklarin ortadan

kaldirilmasi olarak sayilabilir (Aslan ve Camuscu 2007).
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4.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldwrarak sekillendirme sirasinda; secilen yonteme, kesici cinsine ve
isleme sartlarinda bagh olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-is parcasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmedigi
halde isleme izleri olugsmaktadir. Nominal yiizey cizgisinin altinda ve {istiinde
diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma ylizey piirlizliligii denmektedir
(Isbilir 2006).

Imalat1 yapilan is pargalarmin yiizey piiriizliiliigii, elemanlarin yataklama ve
asinma Ozelliklerinin incelenmesi ile malzeme yorulmasi i¢in son derece Onemli
oldugu yapilan calismalar sonucunda elde edilmistir. Yiizey kalitesinin
degerlendirilmesi ve matematiksel biiylikliklere (parametrelere) cevrilmesi i¢in
puriizliilik degerinin Olciilmesi gerekir. Piiriizliliik 6l¢iimlerinin degerlendirmek
maksadiyla Olgiilen profilde piirlizliilik, form ve dalgalilik sapmalar1 birbirinden
ayrilir. Giiniimiizde bu Ol¢iimleri yeterli dogrulukla, hassasiyetle ve kisa siirede
gergeklestiren cihazlar; temashi Olciim yapan indiiktif problu yilizey piiriizlilik
cthazlaridir. Piiriizliiliik 6lglimiiniin dogru ve hassas yapilmasi ile ayni zamanda
hangi piiriizliilik parametrelerinin kullanilacaginin dogru tespiti ve bunlarm dogru
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagir.

Islenmis yiizeylerde, kullanilan is malzemesi ve isleme metodu ne olursa olsun
(tornalama, frezeleme, taslama vb.) yiizey pirizliliiglinin meydana gelmesi
kagmilmazdir. Islenen malzemelerde meydana gelen yiizey piiriizliiliigii, endiistride
¢ok biiyiik 6nem teskil etmektedir. Uretici firmalar imalat sektoriindeki ticari paydan
miimkiin oldugu kadar fazla pay alabilmek i¢in bu alanda c¢ok biiylik yatirimlarla
arastirma ve gelistirme faaliyetleri yapmaktadirlar (Isbilir 2006).

Talas kaldirma isleminin amaci, parcalara sekil vermenin yanmda bunlarin
geometri, boyut ve ylizey bakimindan yapim resimlerinde gosterilen toleranslar
dahilinde imal etmektir. Giiniimiizde seri iiretime gecilmesi ile birlikte standart
iirtinler tiretmek sart olmustur. Bu standart {irtinlerin tiretilmesinde 6l¢ti tamliklarinin
yaninda yiizey kalitesi de one ¢ikan etkenlerden birisidir. Malzeme bilimi, yiizey
kalitesini 1iyilestirmek i¢in yeni malzeme arayislarinin siirdiirmektedir. Yiizey

kalitesini 1yilestirmek icin yalnizca malzeme alaninda gelismeler olmamaktadir.
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Kesici takim malzemesi, geometrisi, takim tezgahi, takim tutucu, sogutma sivisi ve

isleme sekli gibi pek cok alanda gelismeler olmaktadir (Tekatit 2008).
4.5.1. Yiizey yapisinin ozellikleri

Bir ylizey yapismnin kontrolinde yorulma omrii, yataklik etme ozelligi ve
asmma onemli faktorlerdir. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak iizere
iki tip yiizey sapmas1 meydana gelir. Dalgalilik yiizeyin geometrik seklini karakterize
ederken, piiriizliiliik yiizey kalitesini tayin eder. Yiizey piriizLiliigii standartlara gore
yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans
profiline ve profil ortalama cizgisine gore tayin edilir. Referans profil olarak
genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin {istiinde
ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Diiz bir
ylizey denildiginde dalgasiz, piirlizsiiz denildiginde dalgali, fakat gozle bakildiginda
veya tirnakla kontrol edildiginde, piiriizliiliikleri fark edilemeyen yiizeyler anlatilmak
istenir. Dogrultu, yiizey pliriizlerinin referans alinan bir alin yiizeyine gore durumunu
belirler. Yiizey geometrileri, isleme metoduna bagli olarak degisir. Sekil 4.6’da

islenmis bir ylizeyin ylizey karakteri verilmistir.

Katman(Yiizey deseninin yonii)

Piiriiz
Yiiksekligi

l

Dalgalilik
Yiiksekligi

Piiriz
Genisligi

Dalgalilik ~ —
Genisligi

Sekil 4.6. Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri (Lou ve ark. 1999)
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4.5.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemli oldugu durumlar

Yiizey pirizliliigii birgok alanda 6nemli bir parametredir (Tekaiit 2008).

Bunlarin bazilari;

1. Siirtiinmeli yataklar,

Korozyon ortaminda calisan parcalar,
Yuvarlanmal: yataklar,

Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler,
Sizdirmazlik yiizeyleri,

Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,

A U o

Mastarlar vb.
4.5.3. Yiizey kalitesini etkileyen faktorler

Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler soyle 6zetlenebilir:

1. Takim tezgahlarmin yeterli rijitlikte olmamasi,

Islenen malzemede baglamadan dolay1 olusan deformasyon,
Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

[lerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

Islenen malzemedeki yap1 bozuklugu,

A

Kolay sekillendirilebilir malzemeler diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman

islenen malzeme yiizeyindeki yirtilmalar,

7. Tezgahin kinematik mekanizmasi,

8. Yataklama sisteminden kaynaklanan tezgah hatalari,

9. Takim ucu ve takim tutucunun rijit olmamasindan kaynaklanan imalat
hatalari,

10. Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

11. Takim konumlama ve baglama hatalari,

12. Takim aginmasindan kaynaklanan hatalar,

13. Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

14. Cevrenin etkisi ile olusan hatalar olarak sayilabilir.
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Biitiin talas kaldirma islemlerinde temel amag is pargasinda istenilen geometri
ve hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde; istenilen
geometri ve yiizey piriizliliigii olmak iizere iki 6nemli kalite karakteristigi lizerinde
durulmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde talas akisi ve malzeme tasiniminin
olduk¢a karmasik olmasindan dolayr matematiksel modellenebilmesi i¢in ¢oklu
degiskene ihtiyac¢ vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen yiizey piiriizliiliigliniin
kontrolii, oncelikli olarak {i¢c 6nemli talas kaldirma degiskeni olan kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi icin uygun degerler se¢ilerek saglanabilir.

Genel olarak, talas derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte ylizey
plirtizliliigii miktar1 artarken, buna zit olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey

puriizliiliik degerleri azalmaktadir (Neseli 2006).
4.5.4. Yiizey kalitesinin sayisal olarak degerlendirilmesi

Yiizey piirtizliliigii kalitesinin hesaplanmasinda iki yontem kullanilmaktadir.

Bunlar Ortalama ¢izgi sistemi (M) ve Zarf sistemi (Z) olarak bilinirler.
4.5.4.1. Ortalama cizgi sistemi (M)

Standartlara gore ylizey piiriizliliginiin degerlendirilmesi belirli kriterlerle
yapilmaktadir. Bu kriterlere gore piiriizler, yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir
numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine
gore tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alimir. Profil
ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin Ustiinde ve altinda kalan alanlarin toplam1 esit
olacak sekilde belirlenir (Turhan 2008). Sekil 4.7°de M sistemine gore yiizey

ptrtizliiliik profili gésterilmistir.

profil tepe

sapma alanfarr . fizgisi
P N r gergek profil }’ g
- ortfalama
| % \ Fizgi
] TR Rt /
"""" ORI ) =

Rn
Ra

K,

. { {Grnek wzuniuk] \ profil vadi
cizgisi

Sekil 4.7. M sistemine gore ylizey plriizliiliikk profili (Kartal 2000)
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a) Ornek uzunluk (I: mm): Ornek uzunluk yiizey piiriizliliigiiniin degerlenmesinde
alinan etken uzunluktur.

b) Profil ortalama cizgisi (M): Profil ortalama ¢izgisi etken profilin alt ve {ist sinir
noktalarinin ortasindan paralel gegen cizgidir. Bu ¢izgi, alt ve st alanlar1 esit
yapacak sekilde gecmelidir.

¢) Geometrik profil alt simir ¢izgisi: Geometrik profil alt simir ¢izgisi etken profilin
alt sinirmdan gegen ve profile (V) noktasindan degen ¢izgidir.

d) Geometrik profil iist siir cizgisi: Geometrik profilin iist sinir ¢izgisi etken
profilin list snirinda gegen ve profile (T) noktasindan degen ¢izgidir (Kartal 2000).

e) Piiriizliiliik yiiksekligi (R¢, Ryay): Piiriiz yiiksekligi 6rnek uzunluk i¢cinde profil
iist smir ¢izgisi ile alt sinir ¢izgisi altindaki mesafedir.

Tornalama islemi i¢in Rt degeri denklem (4.3)’deki esitlikle ifade edilmektedir.

I
R = (4.3)

Burada f degeri ilerleme hiz1 (mm/dk.) ve r degeri de takim ug yaricapini (mm)
ifade etmektedir.
f) Aritmetik ortalama sapma (Ortalama piiriizliilik degeri, R,): Merkez
ortalama c¢izgisi (CLA) olarakta bilinen, yiikseklik aritmetik ortalamas: kalite
kontroliinde oldukg¢a sik kullanilan piirtizliillik parametresidir (Motorcu 2006).
Ortalama piiriizliliik degeri etken profille ortalama ¢izgi arasinda kalan alanin 6rnek
uzunluga boliinmesi ile elde edilen degerdir.

ISO tarafindan Ra degerleri N ile simgelenmis ve 0,025-50 wum arasinda

siniflandirmiglardir. Tablo 4.1’de ISO tarafindan Ra degerinin simgelenmesi

verilmistir.

Tablo 4.1. ISO tarafindan Ra degerinin simgelenmesi

Pirtzlilik | N1 | N2 | N3 | N4 | NS | N6 | N7 | N8 | N9 | NI0 | NII | NI2
Derecesi
Ry(um) 100257005101 102 (04|08 16 |32]63]125] 25 | 50

Simge VVVV ATAS Vv Vv
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Sekil 4.8. Alanlarla Ra degerinin gdsterimi (Neseli 2006)

Ra’nin degeri Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, diizensiz bir alan esit uzunlukta
boliinerek bu uzunluklara tekabiil eden orta ¢izginin (eksen ¢izgisinin) iistiinde (a) ve
altinda (b) kalan alanlar, planimetre ile 6l¢iiliip bu alanlarin toplaminin 6rnek
uzunluga (L) boliinmesi ile de belirlenebilir (Neseli 2006). Denklem (4.4)’de Ra i¢in

bu ifadenin esitligi verilmistir.

_a+ay,+a,+a,+b+b +b +b, D Alan(a)+ ) Alan(b)
L L

Ra (4.4)

Ra degerini elde etmek i¢in denklem (4.5)’deki esitlikle ifade edildigi gibi
toplam alanin Ornekleme uzunluguna orani diisey biiylitmeye bolinir ve pm

déniisiimii i¢in 10 ile ¢arpilir.

Al + > Alan(b 3
Ry z an(a) 2 an(b) 10° um
L DiiseyBiiytitme

(4.5)

Tornalama islemi i¢in Ra ifadesinin f ve r degeri arasindaki iliskinin
formiilsel ifadesi denklem (4.6)’da verilmistir. Burada f degeri ilerleme hiz1

(mm/dk.) ve r degeri de takim ug yarigapini (mm) ifade etmektedir.

2
g = 2064277 (4.6)
r

Bagka bir ifade ile Ra denklem (4.7)’deki gibi ifade edilir. Burada C, degeri

takimin yardimci kenar agis1, C, ise takim ayar agisidur.
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4o f 4.7)
4(tan C, +cosC,)

g) Yiizey bozuklugunun on noktasinin yiiksekligi (Ortalama piiriiz yiiksekligi,
Rz): Bu parametre yiiksek tepe ve derin gukurlari daha i1yi ifade edebildiginden
dolay1 Ra’dan daha hassastir. Uluslararas1 Standart Organizasyonuna (ISO) gore bu
parametre profil degerlendirme boyunca en yiiksek bes tepe ve en diisiik bes cukurun
ortalamasiin ylikseklik farki olarak tanimlar (Motorcu 2006). Sekil 4.9’da on nokta

yiikseklik parametresinin tanimlanmasi (Rzaso)) gosterilmistir.

Sekil 4.9. On nokta yiikseklik parametresinin tanimlanmasi (Rziso))
Rz ifadesinin formiilsel ifadesi denklem (4.8)’de verilmistir:

o _(R+R+ R+ R +R))—(R, + R, + Ry + Ry + Ry,
. 5

(4.8)

h) Ortalamalarin kareleri toplamimin karekokii (R, R, rms): Secilen 6rnekleme

uzunluk sinirlarinda, eksen ¢izgisinin altinda ve {istiinde meydana gelen sapmalarin

geometrik ortalama degeridir.

Sekil 4.10. Ordinatlarla R ~degerinin gosterimi (Neseli 2006)
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R, degeri denklem (4.9)’daki formiille hesaplanabilir:

2 2 2 2
R :\/}11 +hy +h 4.+ h (4.9)

1 n

1) Profil maksimum dip derinligi (Rn): Secilen 6rnekleme uzunluk smirlarindaki
en dip girintiye temas edecek sekilde ve eksen ¢izgisine paralel olarak ¢izilen dogru
ile eksen ¢izgisi arasindaki mesafedir.

i) Profil maksimum iist derinligi (Rp): Secilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en
ist girintiye temas edecek sekilde ve eksen ¢izgisine paralel olarak ¢izilen dogru ile

eksen ¢izgisi arasindaki mesafedir.
4.5.4.2. Zarf sistemi (Z)

Zarf sistemi, izlere kars1 yuvarlanan bir dairenin yaricap1 tarafindan tiretilen bir
cizgi esasina dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R mesafesi
tarafindan diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi yiizeyin iizerinde yer alir. Sekil
4.11°de gosterildigi gibi zarf egrisi, ideal geometrik profile dik agilardan en yiiksek
profile dogru ¢izilen ordinatlar tarafindan olusturulur.

Yarigcap R’nin dairesel yaylar1 ordinatlar iizerindeki merkezleriyle birlikte
tepelere dogru cizilerek zarf egrisini olusturur. Bu egrinin olusumu ylizey kalitesinin
grafik ciktisinin dikey ve yatay eksenlerde ayni oranda biiyiitiildiigiinii kabul eder.
Dikey biiylimelerin yataydaki biiyiimelerden dikkati ¢ekecek kadar fazla olmasi ve
dairesel yaylarin bozularak eliptik sekil almasi olagandir (Tekatit 2008). Buradaki

zarf egrisi M sistemindeki ortalama ¢izgiyi ifade eder.

Disk yarigap R'nin
izledifgn yol

/ --./,_-h
=

— s Zarlegrisi

Sekil 4.11. Zarf egrisinin elde edilisi (Neseli 2006)
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4.5.5. Yiizey piiriizliiliik 6lcme metotlar

Yiizey pirizliliigii o6lcmekte kullanilan en yaygin cihaz temash ylizey
purtizlilik 6lgme aletidir. Cihaz bir izleyici kafa ve bir sinyal
yiikseltici/kuvvetlendiriciden olusur. Izleyici kafada ug yaricapi kiiciik olan bir elmas
igne vardir. Yiizeyde izleyici kafa otomatik olarak gezdirilir. Yiizeydeki
plrtizliliikten kaynaklanan igne hareketleri izleyici kafa tarafindan elektrik
sinyallerine ¢evrilir. Bu sinyaller yiikseltici tarafindan biyiitiiliir ve cihaza
kaydedilir. Gostergedeki degerler referans c¢izgisine gore yiizey piiriizliliigiiniin
aritmetik ortalamasmi (Ra), ortalamanin karekokii (Rq) veya ortalama piiriiz
yiiksekligi (Rz) gibi diizeltilmis yiizey piirtizliiliik degerlerini verir (Vural 2006).

Yiizey yapisi i¢in en onemli 6lgme teknigi mekanik- elektronik cihaz kullanimi
olup kiiciik yaricapl elmas igne islenmis ylizey ¢izgisi lizerinden ge¢mesi esnasinda
ylizey profilinden alinan piiriizliiliigii okuyarak ¢ikt1 olarak gosterir. Cok genel olan

standart elmas ignenin egrilik yaricapt 10 pm ancak arastirmalarda 2.5 pm kadar

kii¢iik radyuslu igne uglar1 da kullanilmaktadir (Sahin 2001).

Yiizey piriizliligii; ol¢iilmek istenen ylizeyin 6zelligi bilinen bir yiizeyle
karsilastirilmas1 esasimna dayanan, izleyici problarla veya optik cihazlarla 6lglim
yapilmasi ile belirlenir (Vural 2006).

Yiizey piiriizliiliik 6l¢lim metotlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Dokunma metodu 10. Kesit alan metodu

2. Mekanik metot 11. Karsilastirma mikroskobu metodu
3. Hidrolik metot 12. Enterferometrik metotlar

4. Pnomatik metot 13. Izleyici uglu cihazlar metodu

5. Kapasitans metodu 14. Optik yansitma metodu

6. X 1s1n1 metodu 15. Optik parazit aletleri metodu

7. Elektron mikroskobu metodu 16. Replika (Mask) metodu

8. Optik mikroskop metodu 17. Elektro-fiber-optik sistem metodu
9. Yiizey dinamometresi metodu



42

4.6. Titresim

Titresim, hizli salinim hareketi, bir ritimle tekrarlanan sarsinti1 veya bir sesin
modiilasyonudur. Dinamik sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dig
kuvvetlere cevap verme Ozelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla dis kuvvetler veya
sistemin bu kuvvetlere cevap verme 6zelligi degistirilerek sistemin titresim 6zelligi
degistirilmis olur.

Insanoglunun endiistride kullanmak {izere makineleri iiretmeye baslamasmdan
ve Ozellikle bu makineleri motorlar vasitasiyla ¢alistrmaya baslamasindan itibaren
titresim probleminin yok edilmeye calisilmasi (azaltilmasi veya izole edilmesi)
mithendisleri mesgul etmistir. Yavas yavas titresim azaltma ve izolasyon
tekniklerinin makine dizaynmin tamamlayic1 bir parcasi haline gelmesiyle,
titresimlerin dogru bir sekilde Olclilmesi ve analizi 6nemli bir ihtiya¢c haline
gelmistir. Fabrika miihendislerinin tecriibeli kulaklar1 ve dokunuslar1 veya titresim
Olcen basit optik aletler ge¢misin yavas ve hantal makinalar1 i¢in bu ihtiyag yeterince
tatmin edilmistir. Son 15-20 yildir biiyiik gerilimler altinda ve yliksek hizlarda
calisan makinelerin incelenmesinde kullanilmak iizere tamamen yeni bir teknoloji
gelistirilmistir. Piezoelektrik ivme algilayicilarin kullanimi ile titresimin elektrik
sinyallerine doniistiiriilmesi, Olglim ve incelemede elektronigin avantajlarini
kullanma isleri ¢ok kolaylagmistir (http://www.erpakademi.com).

Titresim olayinda frekanstan so6z edilir. Frekans, periyodik bir dalga
hareketinin, belli bir aralikta kag¢ kez tekrarlandigini 6lgen biiyiikliiktiir. Olay zaman
icerisinde meydana geliyorsa frekans Hertz (Hz) ile 6l¢iiliir ve 1/s olarak ifade edilir.

Teknikte titresen elemanlarmn cinsine, kiitlesine ve boyutlarma gore degisen
“dogal frekanslar’” vardir. Dogal frekans sistemin siirtiinmesiz serbest titresimi
esnasindaki frekansidir. Sonimlii dogal frekans ise sistemin siirtiinmeli serbest
titresim yapmasi halindeki frekansidir. Titresim olayinda dogal frekansin 6nemi
biiytiktiir. Makine elemanlar1 dogal frekanslarina yaklastik¢a plastik deformasyonlari
artar (http://www.msxlabs.org).

Serbest titresim bir baglangi¢ hareketi verilen ve daha sonra serbest¢e salinmaya
birakilan sistemlerde meydana gelir. Bir ¢ocugu salincakta sallanirken ardindan

ittirmek ve daha sonra serbest birakmak veya bir akort ¢atalina vurmak ve daha sonra
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sallnmaya birakmak bu titresim tiirliniin 6rnekleridir. Mekanik sistem daha sonra
kendi  frekanst veya  frekanslarinda  titresecek ve  sifira  gidecektir

(http://www.erpakademi.com).
4.6.1. Titresimin siniflandirilmasi

Titresimler sonimlii titresimler ve sonlimsiiz titresimler olarak iki sekilde
inceleyebiliriz. Titresim bir siire sonra sona eriyorsa soniimliidiir. Bir yere tespit
edildikten sonra cekilip birakilan ¢elik bir telin titresimi soniimliidiir. Otolarin
titresimi gibi titresimler, yay ve amortisor tarafindan yutuldugu i¢in sontiimliidiir.
Titresim stirekli ise soniimstizdiir ki o durumda titresimin bir kuvvetle desteklenmesi
gerekir.

Talas kaldirmada iki tiir titresim meydana gelir. Bunlar;

1. Zorlanmis titresimler

2. Kendiliginden dogan titresimler olarak iki sekilde inceleyebiliriz.

Bu titresimler yiizey kalitesine etki eder. Takim ve tezgah aginmasini arttirir ve
Omiirlerini kisaltirlar.
Zorlanmis titresim degisen bir kuvvet veya hareket bir mekanik sisteme

uygulandiginda meydana gelir. Zorlanmis titresimler:

1. Kesintili talag kaldirma veya {iniform olmayan talasin kaldirilmasi
durumunda,

2. Balanssiz donen kiitlelerin meydana getirdigi atalet kuvvetleri,

3. Hareket ileten mekanizma elemanlarmmn imalat kuvvetleri ve darbe

kuvvetleri nedeniyle olusur.

Kendiliginden dogan titresimler baslangic hareketi verilen ve daha sonra
serbestce salmmaya birakilan sistemlerde meydana gelir. Kendiliginden dogan

titresimler:
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1. Sirtiinme kuvvetinin degiskenligi,

2. Uzama sertlesmesinin ve 13 parcast icerisindeki sert noktalarin
iniformsuzlugu nedeniyle,

3. Talas kesitinde ve takim geometrisinde degismelere neden olan yigma agzin

kararsi1zlig1 nedeniyle olusur (Tekaiit 2008).

4.6.2. Titresim testleri

Makinelerin ¢alisma kosullar1 altinda yaydiklar1 titresim, onlarin durumlari
hakkinda kullaniciya fikir vermektedir. Bu 6zellik sayesinde, tesis i¢erisinde yer alan
makinelerin titresim degerlerinin periyodik olarak kontrol edilerek olasi bir hatanin
onceden fark edilmesi bakim agisindan avantaj saglamaktadir. Bozulmasi beklenen
makine veya parcalarin yedeklerinin temin edilerek, zamaninda degistirilmesi
sayesinde fabrika iiretimi en az kayba ugramis olur.

Bu makinalar da problemin ne oldugunu anlayabilmek i¢in frekans analizi
yapabilen 6l¢iim cihazlarma ihtiya¢ vardir. Bilgisayar programi lizerinde tanimlanan
tesis yapisi lizerinde Olclilecek makinalar ve Ol¢clim noktalar1 belirlenerek, veri
toplama cihazina transfer edilmektedir. Bu sayede, veri toplama cihazi agildiginda
iizerinde hangi makinenin hangi noktasinda ne 6l¢liimii yapilacagmi gostermektedir.
Kullanici bu 6l¢timleri (rota) tamamladiktan sonra toplanan data tekrar bilgisayar
transfer edilir.

Bilgisayar iizerinde her noktada yapilan Olciimlerin kayitlar1 saklanmaktadir.
Bu sayede, ayni noktada daha once elde edilmis Ol¢iim sonuglari ile yenileri
karsilastirilarak herhangi bir hata olusup olugsmadig anlasilabilmektedir. Hata tespiti
icin degisik (FFT, CPB, BCU, Cepstrum, Envelope vs.) analiz teknikleri
bulunmaktadir (http://www.erpakademi.com).

Firmalar, triinlerinin veya iriinlerini olusturan pargalarin titresime karsi
dayanikliligmi test etmektedirler. Bunu yaparken amag, iriiniin gercek calisma
ortaminda titresimden nasil etkilendigini gorebilmek oldugu kadar, nakledilme
sirasinda (yol testi) olas1 titresimlere karsi ne kadar dayanikli oldugunu

gorebilmektir. Bu testlerde gerekli olan cihazlar:
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1. Kontrol Unitesi (controller)
Gii¢ Yiikselticisi (amplifier)

Sarsic1 (shaker)

Sl

Akselerometre (accelerometer)

Kontrol iinitesi, istenen dalga formunun elektriksel olarak {retilmesini
saglamakta ve akselerometreden gelen geri besleme (feedback) titresim sinyaline
bakarak ger¢ekte olusan titresim seviyesini kontrol altinda tutmaktadir.

Basit siniizoidal sinyal iiretebilen kontrol cihazlar1 oldugu gibi, bilgisayar
tabanli gelismis kontrol sistemleri de bulunmaktadir. Titresim testlerinde asagidaki

dalga formlar1 kullanilmaktadir:

1. Siniis (tek bir frekans ve genlikte) — Sine

2. Siniis taramasi (bir frekans bolgesinde genligi sabit tutarak taramak) — Swept
Sine

3. Rasgele (segilen alt ve list frekans arasindaki bolgeyi uyarmak) — Random

4. Sok Testleri — Shock

5. Rezonans frekansi (iirliniin rezonans bolgesinde test yapmak) — Resonance

Dwell

Gli¢ yikselticisi, kontrol sisteminde olusturulan diisiik seviyeli sinyali
yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir.

Sarsici, gilic yiikselticisinden gelen elektriksel sinyali, mekanik titresime
dontistiiren silindirik tinitedir. Bu cihazlar performanslarma gore cok cesitli
boyutlarda olabilmektedir. Uygun bir titresim test sistemini segebilmek i¢in en

azindan:

1. Test edilecek objenin agirligi,

2. Test edilecek objenin sarsiciya baglantisi i¢in bir baglant1 parcasi (fixture)
olup olmadig1 ve agirhigi,

3. Istenen en yiiksek ivmelenme ve deplasman seviyesi,

4. Testte kullanilacak dalga formu bilgisine sahip olmak gerekmektedir.
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4.6.3. Titresim (ivmemetre) seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar

1. Frekans araligina,

Minimum titresim genligine,

Maksimum titresim genligine,

Isleme sicaklig1 araligy,

Calisacagi cevre (sivilar, gazlar, kimyasallar) sartlarina,
Montaj metoduna,

Fiziksel kisitlamalarin neler olduguna,

® =N o kWD

Gergek giivenlik sertifikasinin bulunup bulunmadigma ivmedlger seciminde

dikkat edilmelidir (Lally 2001).
4.6.4. Titresimin olciilmesi

Bir sistemin titresimini 6lgebilmek i¢in titresimin spektrum analizine ihtiyag
vardir. Titresimin spektrumu bir cisme etki eden kuvvetler sonucunda meydana gelen
titresimin sifir (0) ile belli bir frekans iist degeri arasinda belli bir sayidaki frekans
bilesenlerindeki genlikleri gosteren grafiklerdir. Spektrum analizi spektrumu elde
etmek i¢in enerji doniistiiriici dedigimiz Olglim probuna ihtiya¢ vardir. Titresim
Ol¢tim tipine gore tli¢ farkli sensor kullanilir (http://www.erpakademi.com).

Bunlardan birincisi Eddy prob titresim yer degistirme sensoriidiir. Bu sensoriin
u¢ kismindaki bobinin olusturmus oldugu manyetik alan ¢izgileri yanindaki rotordan
etkilenerek sikisma ya da gevseme yapar. Direng iizerinde akim degisimine neden
olan bu durum voltaj degisimi nedeni ile yer degistirme degerinin 6l¢iilmesini saglar.
Genellikle saft ile yatak arasindaki degisimlerin Ol¢iildiigii kaymali yataklarda
kullanilir.

Ikincisi ise hiz dlger titresim hiz sensdriidiir. Bir yay ile tespit edilmis metalik
cubuk etrafin1 ¢cevrelemis bobin igerisinde sensoriin bulundugu ortamdaki titresime
bagl olarak hareket eder. Manyetik alan c¢izgilerini etkileyen bu cubugun neden
olmus oldugu akim degisimi titresim miktariyla dogrudan ilgilidir. Bu sensor tipi,
hareketli parca i¢erdiginden sik sik kalibrasyon ihtiyaci dogurur.

Ucgiinciisii ve en ¢ok kullanilani ise ivme Slcer titresim ivme sensoriidiir. ivme
sensoriiniin ¢alismasi su sekilde agiklanabilir. iki yiiksek duyarliliktaki sismik kiitle

arasma yerlestirilen piezo-elektrik kristal sismik kiitlelerin ortam titresimine bagh
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olarak yapmis oldugu sikistirma ile akim iretir. Sekil 4.12°de gorildigi gibi
aralarinda ince akim toplayici plaka bulunan kristaller, alt taraftan bir saseye
baglanir; iist tarafi ise, ¢ok hassas bir sekilde agirlig1 bilinen bir parcaya yapistirilir.
Ust taraftaki agirlik, titrestikge F=M(Kiitle)xa(Ivme) prensibine gore kendi kiitlesine
ve ivmesine bagl olarak kristali ezer. Bu a ivmesiyle titresen list taraftaki agirlik,
kristali ezince F kuvvetine orantili olan bir akim (I) meydana gelir. Bagint1 kurulacak
olursa, ivme (a) olusan akim (I)’ya orantihidir. Bu akim, bir direngten (R)’den
gecirilirse, burada olusacak voltaj mV (milivolt) seviyesinde olur. Bu milivolt
seviyesindeki voltajlar 6l¢lim cihazlar1 tarafindan genlikler olarak cihazin ekraninda
cizgi seklinde goziikiir (Tekaiit 2008). Sekil 4.13’de bu tez ¢aligmasinda kullanilan

sensor gosterilmistir.

_] Kalibreli kiitle
Muhafaza

Piezokristal

Sekil 4.13. Calismamizda kullandigimiz coupler ve titresim sensorii
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5. TALASLI IMALATTA TAHMIN MODELLERIi

Gilintimiizde, teknolojik gelismeler ve bununla baglantili olarak daha
miilkemmeli arayan miisteri talepleri beraberinde daha karmagik sistem ve
yaklagimlar1 zorunlu hale getirmistir. Bu karmasik sistemlerle ilgili problemleri
cozmek geleneksel miithendislik yontemleriyle cogu zaman miimkiin olmamaktadir.
Bu noktada uzman bilgisini 6grenebilen, karmasik eslestirmeleri yapabilen ve non-
lineer problemleri daha hizli ve yiiksek dogrulukta ¢ozebilen akilli sistemler yada
modern miithendislik yontemleri (bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir
aglar1) geleneksel yontemlere alternatif olmaya baglamistir (Hamamci 2004).

1950’lerin ortasinda meydana ¢ikan Yapay Zeka (YZ) yontemleri normal insan
zekasi ile modellenmesi ve ¢oziimii zor miithendislik problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilir. Yapay zeka yontemlerinin yaygm olanlari; yapay sinir
aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar, uzman sistemler, bilgi tabanli uzman
sistem yaklagimi, benzetilmis tavlama, nesne tabanli programlama, cografi bilgi
sistemleri, karar destek sistemlerinin gelisimi, esnek programlama, karmca
kolonileri, veri madenciligi ve bunlarin hibrid kullanimidir. Giiniimiizde YZ iiretimin
her alaninda kullanilmaktadir (Asiltiirk 2007).

YZ; zeka ve diistinme gerektiren iglemlerin bilgisayarlar tarafindan yapilmasini
saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve yeni yOntemlerin gelistirilmesi hususunda
calisan bilim dahdir. YZ “diistinme, anlama, kavrama, yorumlama ve Ogrenme
yapilarinin programlamayla taklit edilerek problemin ¢6ziimiine uygulanmas1” olarak
ifade edilebilir (Sagiroglu ve ark. 2003).

Bu teknikler herhangi bir sinirlama olmamakla birlikte pratik hayatta en ¢ok;
yorumlama, tahmin etme, teshis/tani, tasarim, planlama, gézlem, talimat olusturma
ve kontrol fonksiyonlarmi olusturmak i¢in kullanilirlar (Asiltiirk 2007).

Regresyon analizi aralarinda sebep sonug iligkisi olan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi incelemek ve o konuyla ilgili tahmin yapabilmek
amaciyla olusturulan ve matematiksel bir model ile belirtilen istatistiksel bir
analizdir. Bagiml degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasinda kurulan istatistiksel
modelle bagimsiz degiskenlerin belirli degerleri icin bagimli degiskenlerin alacagi

degeri tahmin etme yontemidir (Sahinler 2000).
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Asagida bu tez calismasinda kullanilan YZ yontemlerinden bulanik mantik ve
yapay sinir aglari, matematiksel olarak ¢oklu regresyon modeline ait temel kavramlar

verilmistir.
5.1. Bulamik Mantik (BM)

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda Kaliforniya Berkeley
Universitesinden Profesér Lotfi A. Zadeh’in konu iizerinde ilk makalesini
yayinlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra Onemi artarak giiniimiize kadar gelen
bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle c¢alisabilmesi i¢in
kurulmus kat1 bir matematik model olarak tanimlanabilir.

Bulanik kiimelere dayali olan BM genelde, insan diisiincesine benzer islemlerin
gerceklestirmesini saglamakla, gercek diinyada sik stk meydana gelen belirsiz ve
kesin olmayan verileri modellemede yardimci olmaktadir. Klasik mantikta bir
onerme dogru ya da yanhstir. Fakat ger¢ek diinyadaki olaylarin ne derecede dogru
yada yanlis olmasmm belirlenmesi gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse 100 °C
suyun sicaklig1 “sicak” olarak kabul edilirse 95 ve 80 °C suyun sicaklig1 i¢in “Sicak
degildir” demek dogru olmadigi gibi yanlista degildir. Bu yiizden Onermelerin
“dogru* ve yanls degerleri arasindaki degerler “az sicak”, “ilik”, “az soguk” gibi

degerler kullanilarak bulanik kiime kavrami ortaya atilmistir (Giindiiz 2006).

Tablo 5.1. Klasik mantik-bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Bulamik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
0 veya 1 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

2 2 2 2

1. “dogru”, “¢ok dogru”, ”az cok dogru” vb. gibi sozel olarak ifade edilen

(linguistik/ dilsel/ degiskenli) dogruluk derecelerine sahip olmasi,

2. Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,

3. Her kavramun bir derecesi olmasi,
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4. Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,
5. Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmasi.

Sekil 5.1°de klasik kiime ve bulanik kiimenin dogruluk degerlerinin kapsami
verilmigtir. Klasik kiime iki tip deger verirken, bulanik mantigin goreceli deger

verdigi goriilmektedir.

A A

U’

b)
Sekil 5.1. a) Klasik kiime ve b) Bulanik kiimenin dogruluk degeri (Cagman 2006)

5.1.1. Bulanik mantigin avantaj ve dezavantajlarn

Bulanik mantiktan yola c¢ikilarak kullanilan bulanik denetleyicilerle ilgili

baslica ustilinliikler, zayif noktalar ve elestiriler asagida aciklanmustir.

Avantajlan

1. Giinlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, 1yi
tanimlanmamus sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirmesi,

2. Insan diisiinme tarzina yakin olmast,

3. Uygulanisin matematiksel modele ihtiya¢ duymamasi,

4. Yazilimin basit olmasi dolayisiyla ucuza mal olmasi,
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5. Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve olduk¢a genis
bir alana yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri
nedeni ile bulanik denetim genellikle daha kii¢lik bir yazilimla daha hizli bir
sekilde sonuglanir,

6. Soz edilen az sayida degerler lizerinde uygulanacak kural sayis1 da az
oldugundan sonuca ulagsmak daha da ¢abuk olur,

7. Dogrudan  kullanict  girislerine  ve  kullanicinin  deneyimlerinden

yararlanabilmesine olanak saglamasi bulanik mantigin avantajlarindandir.

Dezavantajlan

1. Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok bagl olmasi,

2. Uyelik fonksiyonlarnin seg¢iminde belirli bir ydntem yoktur. En uygun
fonksiyon deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alir,

3. Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap
verecegi Onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim g¢aligsmasidir.

Bunlar bulanik mantigin dezavantajlarindandir.
5.1.2. Bulanik mantigin uygulama alanlan

Glinlimiizde hemen hemen her alanda uygulama imkan1 bulan bulanik mantik,
ozellikle sanayi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Japonlar bulanik mantigi
ozellikle bulasik makineleri, c¢amasir makineleri, elektrik siiplirgeleri, video
kameralara uygulamislardir.

Bulanik mantik uygulamalar1 ilk olarak c¢imento sektoriinde kullanilmaya
baglanmustir. Bu sektorde kire¢ tasi ve kil 1000-1400 °C sicaklikta reaksiyona
girmektedir. Firin i¢indeki sicaklik ve oksijen orani ¢imentonun kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Sadece bu konuda uzman operatorler istenilen limitler dahilinde iiriin
elde edebilmektedirler. Ama vardiyali bir sistemle ¢alisan bu fabrikada ¢ok sayida
operator vardir ve her operatoriin uzmanliklarmin farklt olmasi nedeniyle farkli
niteliklerde ve verimlilikte iiriin elde edilmektedir. Istenilen kalitede {iriin sadece bu
iste yillardir calisan uzmanlar tarafindan saglanabilmektedir. Zira ¢imento iiretimi

bulanik bir yapiya sahiptir ve silire¢ kontroliinii bulanik kurallar saglamaktadir.
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Ornegin sicakhig1 10 °C yiikselt veya 5 °C azalt gibi kesin kurallar degil biraz azalt,
biraz yiikselt gibi bulanik terimlerle ifade edilen kurallarla kontrol edilmektedir. Bir
Danimarka firmasi bu silirecin kontrolii icin uzman operatorlerin kullandigr 50-60
pratik kuraldan hareketle bir mikro kontrolor olusturmuslar ve sonug¢ olarak sabit
iirlin kalitesi ve yakitta biiyiik tasarruf elde etmislerdir.

Daha sonralar1 bulanik mantik, insansiz ugaklarin kontroliinde, tren frenleme
sistemlerinde, ABS (otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii)

kontroliinde kullanilmistir.
5.1.3. Bulanik mantik modelinin yapisi

BM modeli 3 kisimdan olusur, bu kisimlar Sekil 5.2°de verilmistir.

KURAL

TABANI

GIRIS |wep BULANIKLASTIRICI

| BULANIK

CIKARIM

DURULASTIRICI H CIKIS

Sekil 5.2. BM model yapis1

Birinci kisim giris verilerinin liyelik derecelerinin belirlenmesi, ikinci kisim
kural veritabani kullanilarak giris verilerinden c¢ikt1 verilerinin elde edilmesini
saglayan, karar verme ara yiizii. Elde edilen veriler bulanik verilerdir. Son kisim

bulanik veriler gercek degerlerine ¢evrilerek ¢ikis sonuglari elde edilir.
5.1.3.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtrma isleminin  amaci, gergek sayilarla tamimlanan  giris
degiskenlerini bulanik ifadelere ¢evirmektir. Burada, kesin olmayan 6l¢iimleri ifade
eden her giris degiskeni icin, bir bulaniklastrma fonksiyonu tanimlanir.
Bulaniklastirma islemi i¢in dncelikle tiyelik fonksiyonlarmnin tiplerinin, sayilarinin ve

sinir degerlerinin se¢ilmesi gereklidir.
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5.1.3.2. Kural tabam

Kural tabani, bulanik kontrolor davranisini belirleyen kontrol kurallarini igerir.
Kural tabani ¢ogunlukla eger....ise (if....then) seklinde tanimlanmis olan kurallardan

olusur ve kolay anlasilmasi amaciyla tablo haline getirilir.
5.1.3.3. Cikarim iinitesi

Cikarim lnitesinin amaci, giris degiskenlerini amaca uygun olarak, ilgili
bulanik kurallar ile birlestirerek bulanik kontrol isaretini bulmaktir. Literatiirde farkli
bulanik ¢ikarim modelleri tanimlanmistir. Bu bulanik ¢ikarim modellerinde en

onemlileri Mamdani ve Sugeno’dur.
5.1.3.4. Durulastirma

Bu {nite, ¢ikarim tinitesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin

sayilara getirilmesini saglamaktadir.
5.1.4. Bulanik mantik tahmin modeli 6rnekleri

Giindiiz (2006) tarafindan yapilan bulanik mantik modelinde kesici uca X, Y, Z
yoniinde etki eden kuvvetleri; kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi parametrelerine
bagl olarak bulanik mantik modeli ile tahmin etmistir. Mamdani ¢ikarim iinitesi ve
iicgen lyelik fonksiyonu kullanmistir. 37 adet kural olusturmustur. Giindiiz’iin

kurmus oldugu bulanik mantik model yapis1 Sekil 5.3’de verilmistir.

=

; : ; BM Moceli j : ;\
(mamcani)
Fy

lerlemetrani /

TelasDerinlici Fr
Sekil 5.3. Giindiiz tarafindan olusturulan BM modeli
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Ilkaz (2002) yapmis oldugu tornalama isleminde kesme parametrelerinin
belirlemesi i¢in bulanik mantik modelini kullanmistir. Kesme parametrelerini;
islenecek malzemeye, kesici u¢ malzemesine ve kullanilan takim tezgahinin giicline
gore belirlemistir.

Ozkan (2006) yapmis oldugu calismasinda tornalamada farkli talas agis,
yaklagma acis1 ve kesme hizi degerlerinde olusan tegetsel kesme kuvveti, itme radyal
kuvveti, ilerleme kuvveti ve takim ucu sicakliginin bulanik mantik yontemiyle
modellemesini  yapmistir. Cikarim mekanizmas1 olarak Mamdani yOntemini
secmistir. Toplam 64 adet kural olusturmustur. Ozkan’in kurmus oldugu bulanik

mantik model yapis1 Sekil 5.4°de verilmistir.

Tabgdpg ——————W ———p Tegetsel Kesme Kuvveti

Clkanm ltme Radyal Kuvveti
. — »

Yaklaymaagis— Mekanizmasi

(Mamdani)

L  » llerlemekuvveti
Kesmehizi — g
» Sicaklik

Sekil 5.4. Ozkan tarafindan olusturulan BM modeli
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5.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yoluyla
yeni bilgiler tiliretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi
kabiliyetleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek
maksadiyla gelistirilen bilgisayar yazilimlaridir (Ozkan 2006).

Bir sinir ag1 basit proses elemanlarinin ndronlar aras1 baglantilarmin toplamudir.
Sinir agmnin her baglantis1 bir agirlikla baglantiya sahiptir. Yapay sinir ag1 insan
beynine gore gevsek modellenmis bir sistemdir. Gelistirilmis donanim veya ileri
teknoloji yazilim programlariyla benzetilmeye g¢alisilan bir sistemdir. Basit proses
elemanlarinin ¢oklu katmanlar1 noronlar olarak adlandirilir. Bu baglantilarin
giliclerini sunan baglayicinin farkli katsayilar1 ile her bir néron komsularmin
bazilarina baglanir. Ogrenme bu giiclerin diizeltilmesi ile basarilir. Bu yiizden tiim ag
ciktrya uygun sonuglar saglar. Sinir agmin temel birimi, yapay ndronlar dogal
noronlarin dort temel fonksiyonuna benzetilir. Biitiin dogal sinirler dort temel 6geden
olusur: dentritler, soma, axon ve sinapstir. Bir biyolojik sinir hiicresi Sekil 5.5°de
verilmistir. Temel olarak bir biyolojik noron baska kaynaklardan girdileri alir, bazen
de onlar1 birlestirir. Sonugta dogrusal olmayan operasyonlar caligir ve final sonucu

da ¢ikt1 olur.

Axon tepecigi

Denﬂrit Cekirdek

Sonlandiric diigiimler

Sekil 5.5. Biyolojik sinir hiicresi (Ozkan 2006)

Yapay sinirler biyolojik sinirden ¢ok daha basittir. Basit bir yapay sinir agi
modeli Sekil 5.6’de verilmistir. Yapay sinir aglarmin baglanti mimarisi, proses

elemani ve egitim (6grenme) siireclerinden olusur (Giindiiz 2006).
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Ginis katmmam Chilas keatmana Gizh katinan

Sekil 5.6. Yapay sinir ag1 modeli
5.2.1. Yapay sinir aglarimin uygulama alanlan

Yapay sinir aglar,, hem yapisal acidan hem de Ogrenme algoritmalarinin
cesitliligi karmasik problemlerin ¢6ziimiinde tasarimciya oldukg¢a farkli imkanlar
sunmasi bu yontemin bir¢ok alanda kullannmina neden olmaktadir. Bugiin yapay
sinir aglar1; oldukea fazla girdi-¢ikt1 verilerine sahip Kaotik sistemlerin denetiminden
robot uygulamalarina, borsa ve igletme yonetiminden tip alani, savunma sanayinden
elektronik ve haberlesme sistemlerine, goriintii ve ses islemeden optimizasyon ve
sinyal igslemeye kadar bir¢ok alanda basari ile uygulanmaktadir. Bu konuda gelecekte
sesle kontrol edilebilen cihazlar ve giivenlik sistemleri, hatta sahibinin sesiyle ¢alisan
sistemler ¢cok uzak degildir (Hamamc12004).

Genel olarak yapay sinir aglari; tahmin, siniflandirma, veri iligskilendirme, veri

kavramsallastirma ve veri siizme gibi islemleri yapabilmektedir.
5.2.2. Yapay sinir ag1 hiicresi

Yapay sinir ag1 bes temel elemandan olusmaktadir (Ozkan 2006).

1. Girdiler

2. Agirliklar

3. Toplama fonksiyonu

4. Aktivasyon fonksiyonu
5. Hiicrenin ¢iktisi
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Burada girisler dis kaynaklardan, diger islem elemanlarindan veya kendi
kendisinden gelen isaretlerdir. Bu isaretler, kaynagma gore kuvvetli veya zayif
olabileceginden agirliklar1 da farkhidwr. Agirliklar yapay hiicreye gelen bilginin
onemini ve hiicre {lizerindeki etkisini gosterir. Agirliklar +/-, sabit veya degisken
deger alabilirler. Toplama fonksiyonu bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar.
Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek karsilik tiretecegi ¢iktiy1
belirler. Hiicrenin ¢iktisi aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir.
Uretilen ¢ikt1 dis ortama veya bir baska hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisini

kendisine girdi olarak gonderebilir.
5.2.3. Yapay sinir aglarinin ¢ahsma sekli

Yapay sinir aglarinim iki tiirlii ¢alisma sekli vardir. Biri egitme digeri kullanma
asamasidir. Bir yapay sinir aglariim kullanilabilmesi i¢in 6nce egitilmesi gerekir
(Hamamci1 2004).

Egitme asamasinda yapay sinir aglarmin i¢indeki diiglimlerin (node) birbirine
baglant1 yilizdelerini gdsteren ve agirlik diye tabir edilen degerler hesaplanir. Egitme
asamasinda agirliklarin hesaplanabilmesi i¢in yapay sinir aglarma girisler ve karsilik
gelen ¢ikislar verilmektedir. Yapay sinir aglar1 i¢in 6grenme bu giris ve ¢ikis verileri
arasinda bir ¢esit baglant1 kurmak olarak tanimlanabilir.

Kullanma asamasindaki algoritma egitme asamasma gore daha basittir.
Dolayisiyla yapay sinir aglar1 kullanma asamasinda egitme asamasina gore daha hizli
calisir. Yani bir kere tam manasiyla egitilmis olan bir yapay sinir aglar1 egitme
asamasinda giicliikler ¢cikarmis olsa da, kullanma asamasinda 6zellikle hiz agisindan
o kadar sorun ¢ikarmaz. Kullanma asamasinda girislere karsiligi istenen degerler
konulur. Egitme asmasinda hesaplanan agirlik degerleri bu asamada, sadece giris
degerlerini verilip ¢ikislarin yapay sinir aglari taratindan hesaplanmasinda kullanilir.

Sekil 5.7°de yapay sinir aginin ¢aligma sekli verilmistir.



Baslangi¢ agirliklarini rastgele seg

A 4

Ogrenmeye basla

A 4

A

Giris setini giris katma uygula

Islemci elemanlarm iizerinden ¢ikis1 hesapla

Kabul edilemez

Egim azaltma ile

Hata! > agirliklar1 yeniden diizenle

Kabul edilebilir

Test islemine basla

A 4

Ogretme veya test giris setini yapay sinir aginin
giris katina uygula

A

A 4

Islemci elemanlarmin iizerinden ¢ikist hesapla

v

Agm gercek cikist

Giris set tamamlandi

Sekil 5.7. Yapay sinir aginin ¢alisma sekli
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5.2.4. YSA tahmin modeli 6rnekleri

Zhong ve ark. (2006) yapmis olduklar1 ¢aliymalarinda tornalama isleminde
takim smifi, is pargasi, takim ug yarigapi, bosluk agisi, talag derinligi, kesme hizi ve
ilerlemeyi giris olarak almiglar; ¢ikis olarak da Ra ve Rt degerlerini yapay sinir agi
ile modellemislerdir. Sekil 5.8’de Zhong ve ark. tarafindan kurulmus olan YSA
yapist goriilmektedir. Toplam 304 veriden 274’linii agin egitimi igin, 30 veriyi de
agn test edilmesi i¢in kullanmislardir. Gizli katman ¢ift katmandan olusmaktadur. 1.

katmanda 10-15 noron ve II. katmanda 15-20 néron kullanmiglardir.

GIRISLER CIKISLAR

Takim sinifi

Ra
igpargas[ 1 15 I 1 1 I o B o 10
TaKip u¢ yaricapi
YSA
Bosluk acisi
Talas derinligi Rt

Kesme hizi

ilerleme

Sekil 5.8. Zhong ve ark. kurmus olduklar1 YSA yapisi

Zain ve ark. (2010) yilinda yapmis olduklar1 frezeleme isleminde giris
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi degerlerini, ¢ikis
olarak da ortalama yiizey piiriizliiligiinii tahmin etmeyi amacglamiglardir. Bunun igin
tek ve cift gizli katmanli denemeler yapmiglardir. Bu deneme modellerinden en iyi

sonucu 3-1-1 modelinden elde etmislerdir. Sekil 5.9’da bu model verilmistir.

f .. ._, R,

4

Sekil 5.9. Zain ve ark. tarafindan olusturulan YSA yapis1
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Ozkan (2006) yapmis oldugu calismasinda tornalamada farkli talas agisi,
yaklasma agis1 ve kesme hizi degerlerinde olusan tegetsel kesme kuvveti, radyal
kuvvet, ilerleme kuvveti ve takim ucu sicakligmin yapay sinir agr yontemiyle
modellemesini yapmustir. Ozkan’m kurmus oldugu yapay sinir ag1 model yapis1 Sekil

5.10°da verilmistir.

Tegetsel-kesme kuvveti

Talag agisi itme-radyal kuvveti

Yaklasma acisi

ilerleme kuvveti
Kesme hizi

Sicakhik

Sekil 5.10. Ozkan tarafindan olusturulan YSA yapisi
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5.3. Regresyon analizi ile tahmin
5.3.1. Istatistik

Bir tanim olarak istatistik; belirsizlik altinda bir konuda karar verebilmek
amaciyla, ilgilenilen konuya iligkin verilerin toplanmasi, diizenlenmesi, 6zetlenmesi,
¢coziimlenmesi ve sonuglarmnin yorumlanmasina yonelik olarak kullanilan yontemler
toplulugu olarak ifade edilebilir. Kisacas1 veri bilimidir ya da verilerin dilidir (Balce
ve Demir 2007).

Yagsantimizin her aninda bir karar verme durumu séz konusudur. Bu kararlari
verirken sahip oldugumuz bilgileri diisiince siirecinden gecirerek sonuca varmaya
calisiriz. “Peki sahip oldugumuz bilgiler her zaman yeterli midir? Bu bilgileri nasil
elde ediniriz?” vb. sorulara verecegimiz cevaplar bizi istatistige yOnlendirecektir.
Ihtimallerin bu kadar ¢ok oldugu yasamda elbette ki almacak kararlarin, iginde
bulunulan kosullarin en iyi bicimde degerlendirilerek alinmasi gerekmektedir. Bu
degerlendirme siirecinde en giiclii yardimc1 araglardan birisi istatistiktir. Istatistik,
matematige dayali olan kuramini1 uygulamaya gecirerek her tiirli alanda biiyiik
katkilar saglamaktadir. Giiniimiizde ekonomi, isletme, saglik, spor, miihendislik,
genetik, astronomi, sanat vd. hemen hemen tiim alanlarda kullanilan istatistiksel
yontemler, hizla artan bir 6neme sahiptir. Bu nedenle istatistigin dogru bigimde
anlatilmas1 ve tanimlanmas1 gerekmektedir. Burada temel diizeyde istatistik konular1
ele alinarak, insanlara gilinliik yasamlarinda ya da is yasamlarinda yararli olacak

bilgileri vermek amaglanmalidir (Balce ve Demir 2007).
5.3.2. Deneye ve gozleme dayah ¢cahismalar

Istatistiksel arastirmalarin ortak amagclarindan biri nedenselligi incelemek ve
ozelde tahmin edicilerdeki veya bagimsiz degiskenlerdeki bir degisimin bagimli
degisken iizerindeki etkisini incelemektir. Nedenselligi ele alan temelde iki tiir
istatistiksel yontem bulunur: deneysel calismalar ve gdzleme dayali calismalar. Iki
calisma tiiriinde de bagimsiz degisken veya degiskenlerdeki farkliliklarin gozlenen

bagimli degisken iizerindeki etkisi incelenir. Bu caligsma tiirlerinde olusan fark ise
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yontemin uygulanma bi¢imidir. Yontemlerin ikisi de verimli sonuglar ortaya
koyabilir.

Deneysel yontemde calisilan sistem iizerinde bir takim 6l¢timler yapilir, sistem
iizerinde oynamalar yapilir ve bu oynamalarm sistem {izerinde etkisi olup olmadigini
anlamak i¢in tekrar ol¢ciim yapilir. Gozleme dayali yontemde ise sisteme miidahale
olmaz, bunun yerine veri toplanir ve tahmin edicilerle (bagimsiz degiskenler) tepki
degiskenleri (bagimli degiskenler) arasindaki Oriintiiler arastirilir (Balce ve Demir
2007).

Bir deneyin temel adimlars;

1. Arastrmanin planlanmasi, bilgi kaynaklarmin, arastrmanin konusunun
belirlenmesi, one siiriilen yontemdeki yonlerin ele alinmasi,

2. Sistemin modellenmesi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiye
odaklanma,

3. Bir gdzlem grubunu ortak yonlerini ele alacak sekilde 6zetlemek,

4. Gozlemledigimiz diinya hakkinda sayilarin bize neler sdyledigini agiklamak,

5. Calismanin sonuglari belgelemek ve sunmaktir.
5.3.3. Regresyon analizi

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iligskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bir tek
bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden
fazla bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon analizi de ¢ok degiskenli regresyon
analizi olarak adlandirilmaktadir (Orhunbilge 1996).

Bagimmli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X;) arasmndaki bagintiy:
inceleyen yonteme basit regresyon, bir bagimli degisken (Y) ile iki ya da daha fazla
bagimsiz degisken (X, X3, Xs,....., Xp) arasindaki bagintilar1 modeller araciligi ile
inceleyen yonteme ise ¢oklu regresyon adi verilmektedir. Burada verilen bagimli
degiskenlerin, deney esnasinda ardisik olarak eklenerek coklu regresyon analizini
olusturur. Boylece analizin sonunda gdzlemlerin sayisinin her eklenen degiskenle
azaldig1 goriiliir. Kurulan modellerin gecerliligini analiz i¢in yararlanilan yonteme

ise regresyon analizi ad1 verilmektedir (Bigkici 2007).
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Regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir iligki var
midir? Eger bir iliski varsa bu iligkinin giicii nedir? Degiskenler arasinda ne tiir bir
iliski vardir? Bagimli degiskene ait ileriye doniik degerleri tahmin etmek miimkiin
miidiir ve nasil tahmin edilmelidir? Belirli kosullarin kontrol edilmesi durumunda
ozel bir degisken veya degiskenler grubunun diger degisken veya degiskenler
iizerindeki etkisi nedir ve nasil degisir? gibi sorulara cevap aranmaya ¢alisilir.

Regresyon analizinin temelinde; gozlenen bir olayin degerlendirilirken, hangi
olaylarin etkisi altinda oldu§unun arastirilmasi yatmaktadir. Bu olaylarin arasindaki
kugkulanilan bu iligkinin nicel verilere dayanmas1 gerekmektedir. Regresyon analizi
yapilirken, gézlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir matematiksel gosterimle
yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon
modeli denilmektedir. Regresyon analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde
yer alan degiskenler bir bagimli degisken ve bir veya birden ¢ok bagimsiz
degiskenden olugmaktadir. Bagimsiz degiskenler kurulacak modelde bir degiskenli
olarak ele alinirsa basit dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz degiskenli olarak
almirsa ¢oklu regresyon modeli konusunu olusturmaktadir. Bu ¢alismada da ¢oklu

regresyon modeli uygulanmistir.

5.3.4. Regresyon denklemleri

Bu boéliimde iki degisken arasindaki iliski matematiksel olarak gosterilecektir.
Buda bize X bagimsiz degiskeninin degerleriyle ¥ bagimli degiskeninin degerleri

hakkinda tahmin yapma olanagi verecektir.

1. Verilere uygun serpilme grafigi olusturulur.
Verilere bali kalarak, dogrusal regresyon denklemi olusturulur.
X degerleri esas alinarak, Y degerleri tahmin edilir.

Tahmin hatas1 6l¢iiliir.

A

Tahmin giiven aralig1 belirlenir (Tekin 2006).

5.3.4.1. Basit dogrusal regresyon denklemi

En kiiciik kareler yontemi, regresyon dogrusunun belirlenmesinde kullanilan

matematiksel yontemdir. Bu yontem kullanildiginda, elde edilen ¢izgi, verilere en
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uygun regresyon dogrusudur. Ciinkii bu islem ¢izgiden dikey sapmalarin karelerinin
toplamini en aza indirger.

En kiiclik kareler yontemi gercek X degerleriyle, tahmin edilen Y degerleri
arasindaki dikey sapmalarin kareleri toplami1 en aza indirerek regresyon denkleminin
olusturulmasinda kullanilan tekniktir.

Regresyon denkleminin genel bi¢imi ¥ =a+bX seklindedir. Bu denklemdeki
a ve b katsayilarinin hesaplanmasi i¢in gerekli matematiksel ifade sirayla denklem
(5.1) ve denklem (5.2)’de verilmistir. Sekil 5.11°de regresyon denkleminde a ve b

sabit degerlerinin konumlar1 gosterilmistir (Tekin 2006).

, _AEXN)~(EX)(EY)
n(EX)-(TX)

(5.1)

a=Y-bX (5.2)

Bagimh
Degisken Regresyon dogrusu
Y=a+bX

I
b X

Bagimsiz
Degisken

Sekil 5.11. Regresyon denkleminde a ve b sabit degerlerinin konumlar1

X : Bagimsiz degiskenin degeri

Y : Bagimli degiskenin gercek degeri

Y : X degiskeninin bir degeri veriyken Y degiskeninin tahmin degeri
X : Bagimsiz degiskenin ortalamasi
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Y : Bagimh degisken ortalamasi

a : Dogrunun Y eksenini kestigi (X =0 oldugu ) noktanin
yiiksekligidir.

b : Dogrunun X eksenine gore yaptigi acinin katsayisi olarak standart

bir anlatimidir.
n : Ornek kiitle birim sayis1

e : u hata teriminin ger¢ek degerinin tahmin ifadesi

Regresyon dogrusu etrafindaki sapmalarin tahmini 6l¢iisii olan standart hata

formiilii denklem (5.3)’de verilmistir.

Sy.x: l+ﬂ (53)
n Z(X_X)Z

Verilerin herhangi bir X degerine ait ¥ degerine ortalamasinin giiven araligi

denklem (5.4)’deki esitlik ile hesaplanir.

Y £4(S,,) l+ﬂ (5.4)

5.3.4.2. Coklu regresyon denklemi
Coklu regresyon denklemi bagimli degiskene etkiyen parametre sayismin
artmasidir. Bu durumda elde edilen denklem Y =a+b X, +b,X, seklinde olur. Bu

denkleme gore a,b, ve b,’nin degerlerini bulmak i¢in denklem (5.5)’deki gibi li¢
esitlik kullanilir (Tekin 2006).

XY=a+b2X +b2 X,
YXY=aX X +bY X +b Y XX, (5.5)

YX,Y=aY X, +b Y XX, +b Y X’
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Veriler uygun hale getirilir. Sonra Y, X, ve X, ortalama degerleri hesaplanir.

Standart hata ve giiven araligi basit dogrusal regresyon denklemindeki gibi

hesaplanir.
5.3.4.2.1. 1. dereceden (Lineer) regresyon modeli

Bagimh degisken 7', bagimsiz degisken x,y,z kabul edilirse lineer regresyon
esitligi (5.6)’daki denklemle ifade edilir.

T=k,+kx+ky+kz (5.6)

Burada k, sabit; &, k,,k; ise x,y,z bagimsiz degiskenlerinin katsayilaridir.

5.3.4.2.2. 11. dereceden regresyon modeli

Bagimml degisken 7', bagimsiz degisken x,y,z kabul edilirse II. dereceden
regresyon esitligi (5.7)’deki denklemle ifade edilir.

T=k, +kx+ky+kz+kx’+ky’ +kz’+kxy+koxz+k,yz (5.7)
5. 3.4.2.3. Logaritmik regresyon denklemi

Bagimhi degisken 7', bagimsiz degisken x,y,z kabul edilirse logaritmik
regresyon esitligi (5.8)’deki denklemle ifade edilir.

T=k, +kLog(x)+k,Log(y)+k,Log(z) (5.8)

MINITAB 14 programindaki regresyon analizi i¢in kurulan model sonucunda
elde edilen veriler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Belirtme katsayis1 (R?) olarak
bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani ise modeldeki
aciklama miktarinin agiklanamayan miktara olan oranidir. Regresyon sonuglarinda
belirtme katsayis1 (R?) 1’e yakin bulunursa bagiml degiskendeki degisimin biiyiik

bir kismi1 bagimsiz degisken tarafindan agiklanabilmektedir. Bulgulardaki katsay1
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ifadesi degerlerdeki 1 birimlik degisimin denklemi ne kadar etkiledigini gosterir.
Regresyon katsayis1 bagimsiz degiskende bir birimlik degisimin bagimli degiskende
ne kadar etkiye sahip olacagmi ifade eder. Katsayilarin standart hatasi ise
katsayilardaki standart sapmay1 ifade eder. Sabit ve regresyon katsayisi i¢in hata
degerleri istatistiklerinin sonucu arasindaki farki ifade eder. Anlamlilik ise regresyon
analizine etki eden bagimsiz degiskenlerin denklemde anlamli olup olmadigini test
etmektedir. Anlamlilik<0,05 olursa regresyon denkleminde bagimsiz degiskenin

bagimli degiskene etkisinin oldugu sonucuna varilir.
5.3.5. Regresyon tahmin modeli 6rnekleri

Huang ve Chen (2001) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda yiizey piirtizliligi
degerinin ¢oklu regresyon modelini olusturmuslardir. Bagimsiz degisken olarak
ilerleme (F'), kesme hiz1 (§), talas derinligi (D) ve titresim (V') degerlerini
almiglardir. Olusturulan esitlik denklem (5.9)’da verilmistir. S ifadesi katsayilari
ifade etmektedir. R? degerini 0,90 olarak bulmuslardir. Bu denklemde en Snemli
parametre olarak ilerleme, titresim, kesme hizi ve talas derinligi olarak

belirlemislerdir.

R :ﬂu +ﬁSS+ﬁFF+ﬁDD+ﬁVV+ﬁSFSF+ﬁSDSD+ﬂSVSV+ﬁDFDF+ﬂDVDV(5 9)
+By FV + BoppSDF + B, SDV + By SEV + By DEV + By )y SDFV '

Demirayak ve Cakir (2007) yapmis olduklar1 calismalarinda tornalama
isleminde ortalama ylizey piiriizliliigii ( Ra ) degerini farkl iki takim i¢in IC9007 ve
IC 907, regresyon yontemlerinden I.dereceden, II. dereceden ve logaritmik olarak

modellemislerdir. Bagimsiz degisken olarak kesme hizi (77), ilerleme ( /) ve talas

derinligi (a)’dir. Elde ettikleri I. dereceden esitlikler denklem (5.10)’da, II.
dereceden esitlikler denklem (5.11)’de, logaritmik esitlikler denklem (5.12)°de
verilmistir. I. dereceden denklemler i¢in swrayla R¥leri 0,93 ve 0,94 olarak
bulmuslardir. IT. dereceden denklemler i¢in sirayla R*’leri 0,98 ve 0,95 bulmuslardur.
Logaritmik denklemler icin sirayla R*’leri 0,97 ve 0,96 bulmuslardir.
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Ra 09007, = —0,03408 - 0,004951V +12,571053 f +0,106111a

5.10
Ra 0407, =—0,533368—-0,001138V +9,882895 1 +0,235778a (5-10)

Ra o007, = 2,228504-0,018730V —4,875512.f +0,216281a +0,000071V"> +
79,888889 12 —0,0584> —0,057226VF +0,000621Va — 0,204825 fu

Ra oy, =—0,155678+0,007654% —1,737500 f +0,046754a —0,0000171/> + (5.11)
33,916667 /2 +8,22F —14a® —0,0139047f +0,000567Va +1,613596 fa

Ra 09007, =1,668979 - 0,485202InV +1,434333Inf +0,1225581na

5.12
Ra 407, =1,11035-0,121693InV +1,2710601nf +0,252474Ina (5-12)
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5.4. Varyans Analizi (ANOVA)

Yaki zamana kadar sadece iiniversitelerde ve arastirma kurumlarinda calisan
arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalardan elde edilen verileri bilimsel bir
yontemle de irdelemek amaciyla kullanilan istatistik teknikler, artik smirlarin giderek
kalktigi, mal ve hizmetin {lkeler ve bdlgeler arasinda daha rahat dolastigi
glinimiizde, zorlasan rekabet sartlar1 nedeniyle {iretilen mal ve hizmetlerin
denetlenmesinden, kaynaklarin etkin kullaniomima kadar genis bir yelpazede gerek
ozel sektor gerekse resmi kurumlar tarafindan artik daha da yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Varyans analizi teknigi, gézlenen degisimi kaynaklarina aywrarak
arastirmaya konu olan bagimsiz degisken ya da degiskenlerin, bagiml degisken
iizerindeki etkilerini karsilastirmay1 saglayan, basta biyoloji olmak iizere bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Varyans analizinde bu bagimsiz
degiskenlere faktor, bagimsiz degiskenin aldig1 degerlere de faktor seviyeleri ya da
muameleler denir. Bazen yapilan arastirmalar birden ¢ok faktdriin incelenmesini
gerektirebilir. Faktorlerin birlikte incelenmesi amaciyla faktoriyel deneme diizenleri
kullanilir. Faktoriyel denemelerin tek yonlii varyans analizine nazaran en biiyiik
avantaj, faktorler aras1 etkilesimin (interaksiyon) arastirilabilmesine imkan
vermesidir. Bu nedenle faktoriyel denemeler, tarimsal arastirmalarda, sosyal
bilimlerde ve tipta yaygin kullanim alan1 bulmustur (Akbulut 2008).

Tek yOnlii varyans analizi, bir degisken ag¢isindan ikiden fazla grup arasinda
fark olup olmadigini test etmekte kullanilir. Cok degiskenli tek yonlii varyans analizi
ise; her bir grupta iki veya daha fazla degisken olmasi durumunda kullanilir. Diger
bir degisle ikiden ¢ok grubun ortalama vektorleri karsilastirilir (Bigkici 2007).

Varyans analizinde SPSS programi sonug¢ tablosundaki kareler toplami
artiklarin ve tahminlerin kareleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi toplam
veri sayismin bir eksigidir. Kareler ortalamasinda tahminlerin kareleri ortalamasi
tahmin degerlerinin karelerinin toplaminin tahmin degerlerinin serbestlik derecesine
boliinmesi ile artiklarin kareleri ortalamasi da artik degerlerinin karelerinin
toplaminin artik degerlerinin serbestlik derecesine bdliinmesi ile bulunur. Onem ise

bu denklemin anlamligini1 ortaya koyar.
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6. TORNALAMADA YUZEY PURUZLULUGU ve TITRESIMIN YAPAY
ZEKA TEKNIKLERIYLE TAHMIN EDILMESI

6.1. Materyal ve Metot
6.1.1. Deney numunesi

Deney numunesi olarak; @110x600 mm ebatlarinda AISI 4140 (SAE 4140,
DIN 42CrMo4) slah ¢eligi kullanilmistir. AISI 4140 celigini yliksek dayanim
gerektiren makina parcalarmin, disli ¢arklarin, baglanti ¢ubuklarmin, civatalarin,
pimlerin, akslarin tiretiminde kullanilmaktadir. Tablo 6.1°de deney numunesinin
kimyasal birlesimi verilmistir. Parcalar 1s1l isleme verilemeden once alin ve yiizey
tornalama islemi yapilmis, iki adet punta deligi agilmistir. Isil islem olarak malzeme
920 °C’de sulandirilip ardindan 350 °C’de 2,5 saat menevislenerek gerginlik giderme
ve sertlik diistirme saglanmistir. Bu sayede malzemenin sertligi 62 HRC’den 51
HRC’ye diisiiriilmiistiir. Isil islemden dolay1 yiizeyde olusan kabuk tornalanarak

almmastir. Sekil 6.1°de deney semasi gosterilmistir.

Yizey Fa
Purizlalogo
Cikg
Ayna Off-line veri
g Mikroskop VB
Bilgisayar Tahmin
is Parcasi S
Punta |
Fa
WB
. . ax,ay,az -
Titresim ’
Takim Olger | | iy
Ucu
Takim :
Tutucu
lax_|Veri Toplama
Cig  Jivrme Qlgerf@  Kart
On-line veri HZSinyal Islerne
e Filtrelerne
Y fa

Sekil 6.1. Deney semast1



Tablo 6.1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal birlesimi
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C

Si

Mn

P S

Cr

Mo

Ni

Al Cu

Sn

0.40

0.28

0.88

0.016 | 0.002

0.91

0.17

0.19

0.017 | 0.13

0.008

6.1.2. Kullanilan kesici takim ve takim tutucusu

Kesici takim olarak ¢aligmamizda ISCAR marka 0,8 mm u¢ yarigapina sahip

WNMA 080408 IC5005 CVD kaplamali kesme uglar kullanildi. Takim yilizeyi Al,O3

ve TiC kaplanmistir. Sekil 6.2°de deneylerde kullanilan kesici ug gdsterilmistir.

Sekil 6.2. WNMA 080408 IC 5005 kesici takim

Takim tutucu olarak da ISCAR MWLNR 2525M-0.8W kullanild1. Sekil 6.3’de

takim tutucu, Tablo 6.2’de takim tutucunun boyutlar1 verilmistir.

Iz

MWLNR..-W

h

*

G52
e

Bl

¥

l_t

£ ) N—

Sekil 6.3. Takim tutucunun kesitleri

Tablo 6.2. Takim tutucunun 6lgiileri (mm)

h

b

h1

11

12

MWLNR 2525M-08W| 25.0

25.0

25.0

150.00 30.0

32.0
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6.1.3. Veri alma ekipmanlar

Titresim Ol¢iimii i¢in Kistler marka 5134 tip ivmedlger kullanimistir. Sekil
6.4’de titresim Olglim sensorii ve titresim Olglim sensoriiniin sistemdeki yerlesimi

goriilmektedir.

Sekil 6.4. Deney diizeneginde titresim 6lgiimii i¢in sensoriin yerlesimi
Islenen numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerini 6lgmek igin Mitutyo SJ 201

marka yiizey pirizlilik oOlgim cihazi  kullanilmistir.  Sekil 6.5’de cihaz

goriilmektedir.

>

Sekil 6.5. Mitutyo SJ 201 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

6.1.4. Deney tasarimi

Kesme parametreleri olarak tiretici firma kataloguna gore ii¢ farkli kesme hizi
(V), t¢ farkli ilerleme hiz1 (f) ve ti¢ farkli kesme derinligi (a) belirlenmistir. Deney
tasariminda tam faktoriyel yontem kullanilarak 27 farkli deney kombinasyonu
tasarlanmigtir. Tablo 6.3’de deneyde kullanilan parametreler ve seviyeleri

gosterilmistir.
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Tablo 6.3. Kesme parametrelerinin ii¢ seviye degerleri

Kesme Seviye
parametreleri I I1. 1.
Kesme hizi (m/dKk.) 90 120 150
Ilerleme (mm/dev.) 0.18 0.27 0.36
Talas derinligi (mm) 0.2 0.4 0.6

6.1.5. Deneyin yapihisi

Deneyler Selguk Universitesi biinyesindeki Imalat Sistemleri Otomasyonu ve
Bilgisayar Destekli Tasarim Uretim Arastirma ve Uygulama Merkezi (ISOMER)’nde
Mori Seiki firmasina ait NL 2500 CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde
sogutma s1vist yada gazi kullanilmamis, kuru kesme sartlarinda talas kaldirilmastir.
Torna tezgahinin sekli Sekil 6.6°da ve torna tezgahmin oOzellikleri Tablo 6.4’de
verilmistir.

Deney numunesinin yiizeyindeki tufal alma ve sekil bozukluklarini ortadan
kaldirmak i¢in 3 mm tiim yiizeyde talas kaldirildi. Yazilan CNC programi vasitasiyla
her deney i¢in yeni bir u¢la 260 mm boyunca tornalama yapilmistir. Deneyler ¢
tekrar olarak yapilmistir. Bu esnada titresimler saniyede 80 veri alinarak bilgisayar
ortaminda kaydedilmistir. Titresim igin kayit altina alman verilerin ortalama
degerleri almmistir. Islem sonunda yiizey piiriizliiligii 120° agilarla belirlenen iig

noktadan 6l¢iilmiistiir. Ra i¢in yapilan ii¢ 6lglimiin ortalama degeri alinmustur.

Sekil 6.6. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahi




Tablo 6.4. Mori Seiki NL 2500 torna tezgahinin 6zellikleri

Max. tornalama ¢api 366 mm
Max. tornalama uzunlugu 705 mm
X ekseninde isleme 260 mm
Z. ekseninde isleme 795 mm
Max. basing 3 MPa
Tezgah giicii 10 kw
Devir sayisi 4000 rpm
Taret takim adedi 12 adet

Hassasiyet

0,001 mm
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6.2. Deneysel sonuclar
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Tablo 6.5’de deney yapildiktan sonra elde edilen Ra ve a, degerleri verilmistir.

Tablo 6.5. Deney sonuglari

Deney parametreleri Olgiilen sonuclar
No | V (m/dk.) f (mm/dev.) a(mm) | Ra (mikron) | a, (mV/g)
1 90 0.18 0.2 0,95 7,01
2 90 0.18 0.4 1,21 8,1
3 90 0.18 0.6 1,84 8,81
4 90 0.27 0.2 1,69 10,8
5 90 0.27 0.4 1,78 10,92
6 90 0.27 0.6 2,71 15
7 90 0.36 0.2 3,04 18,8
8 90 0.36 0.4 3,1 19,5
9 90 0.36 0.6 3,19 19,98
10 120 0.18 0.2 0,94 7,12
11 120 0.18 0.4 1,28 8,74
12 120 0.18 0.6 1,55 10,4
13 120 0.27 0.2 2,11 13,21
14 120 0.27 0.4 2,13 14,62
15 120 0.27 0.6 2,27 15,6
16 120 0.36 0.2 2,82 17,8
17 120 0.36 0.4 3,55 20,2
18 120 0.36 0.6 3,72 20,49
19 150 0.18 0.2 1,14 7,2
20 150 0.18 0.4 1,21 8,1
21 150 0.18 0.6 1,25 8,34
22 150 0.27 0.2 2,14 10,3
23 150 0.27 0.4 2,35 15,6
24 150 0.27 0.6 2,59 17,3
25 150 0.36 0.2 3,63 21
26 150 0.36 0.4 3,87 22,35
27 150 0.36 0.6 4,09 22,4
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6.2.1. Yiizey piiriizliiliigii (Ra) ol¢iimii sonuclar

Genel olarak kesme hiziyla yiizey piirtizliliigii degeri ters orantilidir. Kesme
hiz1 arttik¢a piiriizliilik degeri azalir, kesme hiz1 azaldikga yiizey piiriizliiliik degeri
artar. Kesme hiz1 yeteri kadar yiiksek oldugunda dogal frekans ve titresim etkisi
kayda deger bir 6nem arz etmez ve daha kaliteli bir yilizey elde edilmis olur.

Sekil 6.7°de a=0,6 mm ve f=0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢in kesme hizi-yiizey
puriizliiligii grafigi verilmistir. =0,18 mm/dev. i¢cin bu sart saglanirken, f=0,27
mm/dev. ve f=0,36 mm/dev.’de hiz artmasina ragmen ilerleme degeri de arttig1 icin

ylizey piirtizliligi degerinde ilerlemenin etkisi ortaya ¢ikmistir.

Variable
4,0 =gum 0,18 mm/dev
== 0,27 mm/dev.
0,36 mm/dev.
3,51
— 3,01
c
e
=
E 25 -\/
q
©
2,04
1,51 \
1,0
T T T
90 120 150
V (midk.)

Sekil 6.7. a=0,6 mm ve =0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢in kesme hizi-ylizey

plrtizliliigii grafigi

Sekil 6.8’da =0,36 mm/dev. ve a=0,2-0,4-0,6 mm icin kesme hizi-ylizey
puriizliiligii grafigi verilmistir. Sekilde de gorildigi gibi hiz arttikga yiizey
puriizliiliigii degeri talas derinligine bagh olarak artmustir. a=0,2 mm i¢in V=90
m/dk.’dan 120 m/dk.’ya c¢iktiginda f=0,36 mm/dev. degerinin Once etkisi
goriilmemis, V=150 m/dk. i¢in ilerleme degerinin etkisi ortaya ¢ikmaistir.
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4,2 Variable
=@ ()2 mm
mnils= (0,4 mm
0,6 mm
3,9
S 367
=
E
©
© 33
3,0+
T T T
90 120 150
V (m/dk.)

Sekil 6.8. =0,36 mm/dev. ve a=0,2-0,4-0,6 mm i¢in kesme hizi-ylizey piirtizliligi
grafigi

Genel olarak ilerleme ile yilizey piriizliiliigii dogru orantilidir. Yani ilerleme
arttikca yiizey puriizliiliigii artar, ilerleme azaldik¢a yiizey piriizliliigi azalir.
Ilerlemedeki azalma kesme kuvvetlerini azaltarak sdniimleme etkisini cogaltmis ve
boylece meydana gelen titresimi azaltarak daha gilizel bir yiizey kalitesi degerinin
elde edilmesini saglamistir.

Sekil 6.9’da a=0,2 mm ve V=90-120-150 m/dk i¢in ilerleme-yiizey piiriizliligi
degerleri verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi ilerleme arttikca ylizey piriizliligi
degeri artmustir. V=90-120-150 m/dk. i¢in ilerleme degeri arttik¢a yiizey piriizliligi
degeri artmaktadir.

Sekil 6.10°da V=150 m/dk. ve a=0,2-0,4-0,6 mm icin ilerleme-yiizey
plrtizliliigii grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ilerleme artis1 ylizey

puriizliliigii degerini arttirmaktadir.
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3,54

3,04

2,54

Ra (mikron)

2,04
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=@um 90 m/dk
e 120 m/dk.
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Sekil 6.9. a=0,2 mm ve V=90-120-150 m/dk i¢in ilerleme-ylizey piiriizliliigi grafigi

Ra (mikron)
N ©w ©w > »
(9] o (9] o (9]
! N f

N
o
1

=
(9]
1

1,04

0,18

0,27
f (mm/dev.)

Variable
m—@mm (,2 mm
e 0,4 mm

0,6 mm

Sekil 6.10. V=150 m/dk. ve a=0,2-0,4-0,6 mm i¢in ilerleme-yiizey piirtizliligi

grafigi

Genel bir ifade olarak talag derinligi ile ylizey piirizliligi degeri dogru

orantihdir. Talas derinligi arttikga yiizey piuriizlillik degeri artar, talas derinligi

azaldik¢a ylizey piirtizliliik degeri azalir.

Sekil 6.11°de £=0,36 mm/dev. ve V=90-120-150 m/dk. i¢in talas derinligi-

ylizey pirlzliliigii grafiginde de aymi sekilde talas derinligi arttikca ylizey

puriizliiliigii degeri de artmaktadwr. V=90 m/dk. ve V=150 m/dk. icin yiizey

puriizliiliik degeri lineer (dogrusal)’e yakin bir artis gdstermistir.
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4,2 Variable
—@um 90 m/dk.
e 120 m/dk.

150 m/dk.

3,91

Ra (mikron)
w
&

w
w
1

3,0-'/

T T T
0,2 0,4 0,6
a (mm)

Sekil 6.11. £=0,36 mm/dev. ve V=90-120-150 m/dk. i¢in talas derinligi-ylizey

plrtizliligi grafigi

Sekil 6.12’de V=120 m/dk. ve f=0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢in talas derinligi-
ylizey piriizliliigii grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi talas derinligi arttikga
ylizey puriizliliigii degeri artmistir. V=120 m/dk. i¢in 0,27 mm/dev. ilerleme

degerinde ylizey piriizliiliik degeri 6nemli derecede bir artis gostermemektedir.

4,0 Variable
=m@um 0,18 mm/dev.
=== 0,27 mm/dev.

3,54 0,36 mm/dev.

3,01

<

o

2 251

£ —
& B —

2,01

1,57

1,04

T T T
0,2 0,4 0,6
a (mm)

Sekil 6.12. V=120 m/dk. ve £=0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢in talas derinligi-yiizey

plrtizliligi grafigi

Ucun ve Aslantas (2009) yapmis olduklar1 sert tornalama calismasinda AISI
52100 celigini 63 HRC sertlikte karbiir kesici takimla islemelerinde hiz arttikca

ylizey piurizliliigiiniin azaldigii, ilerleme ve talas derinligi arttikca yiizey
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puriizliilik degerinin arttiina ve tersi durumlarda tersi oldugu sonucuna
varmiglardir. Yapmis oldugumuz sert tornalama calismasi da literatiir sonuglarina
paralel sonuglar vermistir.

Sekil 6.13’de goriildiigii gibi ilerleme degeri arttikca yiizey pilriizliligi
degerinin de buna bagl olarak bir artis gosterdigi goriilmektedir. Kesme hizi degeri

arttikca ylizey puriizliliigii degerinin azaldig1 goriilmektedir.

7]
4 """.""h',:";'l’llll
- V|
/7

A2 1777777 17
77 ....._-_': .

Ra (mikron)

77
(717777 77
2 [~ 7775 A,
e b b

o il 7 e W
[(ZF AL 7T AT T TFFA 277
S 7 g Wy
B i
SNy,

0,36

f (mmidev.)
120
v (m/dk.)

150

Sekil 6.13. Ug boyutlu Ra-V-f grafigi

Sekil 6.14’de goriildiigii gibi ilerleme degeri arttikca yiizey pilriizliligi
degerinin de buna bagli olarak bir artis gosterdigi goriilmektedir. Talas derinligi

degeri arttikca yiizey piiriizliiliigii degerinin arttig1 goriilmektedir.

Ra (mikron)

0,6

a (mm)

f (mm/dev.)

Sekil 6.14. Ug boyutlu Ra-f-a grafigi
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6.2.2. Titresim (a,) 6l¢ciim sonuclari

Genel olarak kesme hizi ile titresim degeri dogru orantilidir. Yani kesme hizi
arttikca titresim degeri artar, kesme hizi azaldikca titresim degeri azalir.

Sekil 6.15’da a=0,4 mm ve =0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢in kesme hizi-titresim
grafigi verilmistir. Sekilde f=0,27 mm/dev. ve =0,36 mm/dev. i¢in titresim degeri
artarken, =0,18 mm/dev. i¢in titresim degeri 90 m/dk.’dan 120 m/dk.’ya dogru ¢ok
az bir artig gosterirken, 120 m/dk.’dan 150 m/dk.’ya dogru azalis gostermektedir.

Sekil 6.16’de =0,36 mm/dev. ve a=0,2-0,4-0,6 mm i¢in kesme hizi-titresim
grafigi verilmistir. Talag derinligi 0,4 mm ve 0,6 mm icin titresim degeri artig
gosterirken, 0,2 mm i¢in 90 m/dk.’dan 120 m/dk.’ya dogru azalis gostermis sonra

artmistir.

24 Variable
=@ 0,18 mm/dev.
22+ === 0,27 mm/dev.
0,36 mm/dev.
204
18-
)
R
£ 16- -
<

14
12

T T
90 120 150
V (m/dk.)

Sekil 6.15. a=0,4 mm ve f=0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢cin kesme hizi-titresim grafigi

234 Variable
m—@u= (0,2 mm
= 0,4 mm

0,6 mm

22

N
=

az (mV/g)
N
=}
1

T T T
90 120 150
V (m/dk.)

Sekil 6.16. =0,36 mm/dev. ve a=0,2-0,4-0,6 mm i¢in kesme hizi-titresim grafigi
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Genel olarak titresim degeri ilerleme ile dogru orantilidir. Yani ilerleme arttik¢a
titresim degeri artar, ilerleme azaldikca titresim degeri azalir.

Sekil 6.17°de a=0,6 mm ve V=90-120-150 m/dk i¢in ilerleme- titresim grafigi
verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi ilerleme degerindeki artis titresim degerinde
artisa sebep olmaktadir.

Sekil 6.18’de V=150 m/dk. ve a=0,2-0,4-0,6 mm i¢in ilerleme- titresim grafigi
verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi ilerleme degerindeki artis titresim degerinde

artisa sebep olmaktadir.

24 Variable
=m@um 90 m/dk.
224 =g 120 m/dk.
150 m/dk.
204
184
3
T 16-
N
® 14
124 /
104 /
8_
T T T
0,18 0,27 0,36
f (mm/dev.)

Sekil 6.17. a=0,6 mm ve V=90-120-150 m/dk i¢in ilerleme- titresim grafigi

22,5 y Variable
m=@m= (0,2 mm
= 0,4 mm
20,04 0,6 mm
17,5
5 4
S 15,0
E
8 12,54
10,01
7,54
5,07 T T T
0,18 0,27 0,36
f (mm/dev.)

Sekil 6.18. V=150 m/dk. ve a=0,2-0,4-0,6 mm i¢in ilerleme- titresim grafigi
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Genel olarak talas derinligi ile titresim degeri dogru orantilidir. Yani titresim
degeri; talas derinligi arttikca artar, talas derinligi azaldik¢a azalir.

Sekil 6.19’da =0,18 mm/dev. ve V=90-120-150 m/dk. i¢in talas derinligi-
titresim grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi talas derinliginin artmasi titresim
degerini arttirmaktadir.

Sekil 6.20’de V=120 m/dk. ve f=0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢in talas derinligi-
titresim grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi talas derinliginin artmasi titresim

degerini arttirmaktadir.

10,5 Variable
=== 90 m/dk.
e 120 m/dk.
10,0 150 m/dk
9,5
T 9,04
>
E
N 8,549
«©
8,0
7,5
/
7,0
T T T
0,2 0,4 0,6
a (mm/dev.)

Sekil 6.19. =0,18 mm/dev. ve V=90-120-150 m/dk. i¢in talas derinligi- titresim

grafigi
22,5 Variable
mm@um 0,18 mm/dev.
=== (0,27 mm/dev.
20,0 0,36 mm/dev.
17,54
)
S 15,01
E
8 12,54
10,04
7,5 g
5,0 T T T
0,2 0,4 0,6
a (mm)

Sekil 6.20. V=120 m/dk. ve £=0,18-0,27-0,36 mm/dev. i¢in talas derinligi-titresim
grafigi
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Sekil 6.21°de gortldiigii gibi ilerleme degeri arttikga titresim degerinin de buna
bagl olarak bir artis gosterdigi ayrica kesme hizi degerindeki artigla titresim

degerinin de arttig1 goriilmektedir.

20

az(mvig) 15

140
V (m/dk.)

f (mm/dev.)

Sekil 6.21. Ug boyutlu a,-f-V grafigi

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi a degeri arttikga a, degerinin de buna bagh olarak
bir artis gosterdigi ayrica kesme hizi degerindeki artisla titresim degerinin de arttigi

goriilmektedir. Bu ¢alismada da literatiirle paralel sonuglar elde edilmistir.

20

az(mvig) 15

10 4

140
V (m/dk.)

120
100

0,4
a (mm) 06

Sekil 6.22. Ug boyutlu a,-a-V grafigi
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6.3. Verilerin Bulanik Mantik Modeli ile Modellenmesi

Bu bolimde cok girisli-gok ¢ikisli bir bulanik uzman sistem tasarlandi ve
MATLAB R2008b Fuzzy Toolbox programi yardimiyla sonuglar hesaplandi.
Deneysel verilerle bulanik uzman sistem sonuglar1 karsilastirilarak degerlendirmeler
yapildi. Bulanik mantik ¢ikarim mekanizmasi olarak Mamdani yaklagimi se¢ilmistir.
Giris degiskenleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi degerleri alinmistir.
Giris degerleri ii¢ adet liyelik derecesi ve iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak
tanimlandi. Cikis degiskenleri olarak da Ra ve z yoniindeki titresim (a,) degerleri
alindi. Ra degeri on bir adet iiyelik derecesi ve liggen lyelik fonksiyonuyla, Z
yoniindeki titresim (a,) degeri dokuz adet iiyelik derecesi ve flicgen iiyelik

fonksiyonuyla tanimlandi. Bulanik mantik modelin yapis1 Sekil 6.23’de verilmistir.

XX

AVAY
kesmehizi \ / / / />‘\ \‘\\\
- AN

/ \ L/XM% \l

XX

talasderinligi

az

Sekil 6.23. Gelistirilen Bulanik Mantik Modeli
6.3.1. Gelistirilen bulanik mantik modelinin iiyelik fonksiyonlar

Sekil 6.24’de  kesme hizi Tlyelik fonksiyonlar1 ile tyelik dereceleri
gosterilmistir. Kesme hizi Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y) olarak ti¢ dilsel ifadeye

dontistiiriildii. Tablo 6.6’da tliyelik derecelerinin araliklar1 verilmistir.
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plt poirds: [ ]
Membership function plots L
- - .
D o}
1
0.5F
OF i i | |
90 100 110 120 130 140

input variable "kesmehizi"

Sekil 6.24. Kesme hiz1 icin tiyelik fonksiyonu ve tiyelik dereceleri

Tablo 6.6. Kesme hizimin liyelik dereceleri

Kesme Hiz1 Uyelik dereceleri
90-120 Diisiik
90-150 Orta

120-150 Yiiksek

Sekil 6.25’da ilerleme icin T{yelik fonksiyonlar1 ile tyelik dereceleri

gosterilmistir. Ilerleme Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y) olarak ii¢ dilsel ifadeye

dontistiiriildii. Tablo 6.7°de tliyelik derecelerinin araliklar1 verilmistir.

B

w

glot poirds:
Membership function plots
=¥ T T

o

=
1 | 1

0.18

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34
input variable "ilerleme"

Sekil 6.25. Ilerleme i¢in iiyelik fonksiyonu ve iiyelik dereceleri

0.36
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Tablo 6.7. ilerleme igin iiyelik dereceleri

flerleme Uyelik dereceleri
0,18-0,27 Diisiik
0,18-0,36 Orta
0,27-0,36 Yiiksek

Sekil 6.26’da talas derinliginin iiyelik fonksiyonlar: ile tiyelik dereceleri
gosterilmistir. Talas derinligi Diistik (D), Orta (O), Yiiksek (Y) olarak ti¢ dilsel

ifadeye dontistiiriildii. Tablo 6.8’de tliyelik derecelerinin araliklar1 verilmistir.

plot poirds: |
Membership function plots 1
T T T T T T ]
D (0] Y
0.5
OF ! =) | | |
0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6

input variable "talasderinligi"

Sekil 6.26. Talas derinligi i¢in liyelik fonksiyonu ve liyelik dereceleri

Tablo 6.8. Talas derinligi i¢in liyelik dereceleri

Talas Derinligi Uyelik dereceleri
0.2-0.4 Disiik
0,2-0,6 Orta
0,4-0,6 Yiiksek

Sekil 6.27°de yiizey piirtizliligliniin tiyelik fonksiyonlar: ile tiyelik dereceleri

gosterilmistir. Yiizey piiriizliliigii Cok Cok Cok Cok Diisiik (CCCCD), Cok Cok
Cok Diisiik (CCCD), Cok Cok Diisiik (CCD), Cok Diisiik (CD), Diisiik (D), Orta
(0), Yiiksek (Y), Cok Yiiksek (CY), Cok Cok Yiiksek (CCY), Cok Cok Cok Yiiksek
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(CCCY), Cok Cok Cok Cok Yiksek (CCCCY) olarak on bir dilsel ifadeye
dontistiiriildii. Tablo 6.9°da tiyelik derecelerinin araliklar1 verilmistir.
Membership function plots Gy hd
CeEeD GC-CI:D ceD | GD D. o | Y CY GeY . CeeY éGCSGY
1
OE .
- ’ output variam; .“CI‘?a“ ’ .5'5 ’
Sekil 6.27. Ra i¢in liyelik fonksiyonu ve iiyelik dereceleri
Tablo 6.9. Ra i¢in liyelik dereceleri
Ra Uyelik dereceleri
0,59-0,93 Cok Cok Cok Cok Diisiik
0,59-1,27 Cok Cok Cok Diisiik
0,93-1,61 Cok Cok Diisiik
1,27-1,95 Cok Diisiik
1,61-2,3 Diisiik
1,95-2,64 Orta
2,3-2,98 Yiksek
2,64-3,39 Cok Yiiksek
2,98-3,74 Cok Cok Yiiksek
3,39-4,1 Cok Cok Cok Yiiksek
3,74-4,1 Cok Cok Cok Cok Yiiksek

Sekil 6.28°de a,’nin iiyelik fonksiyonlar1 ile iiyelik dereceleri gosterilmistir. Z
yoniindeki titresim degeri Cok Cok Cok Diisiik (CCCD), Cok Cok Diistik (CCD),
Cok Diisiik (CD), Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y), Cok Yiiksek (CY), Cok Cok
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Yiiksek (CCY), Cok Cok Cok Yiiksek (CCCY) olarak dokuz dilsel ifadeye

dontistiiriildii. Tablo 6.10’da tiyelik derecelerinin araliklar1 verilmistir.

Membership function plots F:lll:lt F:IEIII_ItS: 181
e ol n) cCD ¢D D o Y Y Y CCeY
1
0 S 1 1
10 12 14 16 18 20 22

output variable "az"

Sekil 6.28. a, icin iiyelik fonksiyonu ve iiyelik dereceleri

Tablo 6.10. a, i¢in iiyelik dereceleri

a, Uyelik dereceleri

6,6-8,57 Cok Cok Cok Diisiik

6,6-10,55 Cok Cok Diisiik
8,57-12,52 Cok Diistik
10,55-14,5 Diisiik
12,52-16,47 Orta
14,5-18,45 Yiiksek
16,47-20,42 Cok Yiiksek
18,45-22,4 Cok Cok Yiiksek
20,42-22.4 Cok Cok Cok Yiiksek

6.3.2. Gelistirilen bulanik mantik modelinin kural tabani

Tornalamada degisik kesme sartlarinda girilen giris parametrelerine karsilik
Olciilen Ra ve a, tahmini icin belirlenmis olan kurallar Tablo 6.11°de
gosterilmektedir. Kurallar elde edilen deneysel c¢alisma sonuglarina gore

olusturulmustur.
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Tablo 6.11. Gelistirilen bulanik mantik modeli i¢in olusturulan kural tabani

Kural

Hiz

ilerleme

Derinlik

Ra

a

1 D ve D ve D Ohalde | CCCD | ve |[CCCD
2 D ve D ve O O halde | CCD ve | CCD
3 D ve D ve Y O halde D ve | CCD
4 D ve O ve D O halde CD ve CD
5 D ve O ve O O halde D ve CD
6 D ve O ve Y O halde Y ve O

7 D ve Y ve D O halde CY ve CY
8 D ve Y ve O O halde CY ve CY
9 D ve Y ve Y O halde CY ve | CCY
10 O ve D ve D Ohalde | CCCD | ve |[CCCD
11 O ve D ve O O halde | CCD ve | CCD
12 O ve D ve Y O halde CD ve CD
13 O ve O ve D O halde D ve D
14 O ve O ve O O halde O ve O
15 O ve O ve Y O halde O ve Y
16 O ve Y ve D O halde CY ve CY
17 O ve Y ve O Ohalde | CCY ve | CCY
18 O ve Y ve Y Ohalde | CCCY | ve | CCY
19 Y ve D ve D O halde | CCD ve |CCCD
20 Y ve D ve O O halde | CCD ve | CCD
21 Y ve D ve Y O halde | CCD ve | CCD
22 Y ve O ve D O halde O ve CD
23 Y ve O ve O O halde O ve Y
24 Y ve O ve Y O halde Y ve Y
25 Y ve Y ve D Ohalde | CCCY | ve | CCY
26 Y ve Y ve O Ohalde | CCCY | ve |CCCY
27 Y ve Y ve Y O halde | CCCCY | ve |CCCY

Sekil 6.29°da 6nceden Tablo 6.11°de

belirlenen kurallarm MATLAB

programina aktarildiktan sonraki goriintiisii verilmistir. Olusturulan kural tablosuna

yardimiyla Bulanik Mantik Modeli icin MATLAB Rules Editor’e 27 adet kural girisi

yapilmistir.
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ilerleme is D) andl (talasderinligi s D) then (Ra is GGCD)(az is GECD) (1)
ilerleme is D) and (talasderiniigi is O} then (Ra is G¢D)(az is G5D) (1)
lerleme is D) andl (talasderinlig is ¥) then (Ra is D)(az is GGD) (1)
ilerleme is G) and is D) then (Ra is D)(az is GD) (1)
ilerleme is O) and (talasderinlgiis O) then (Ra is B)(az is D) (1)
ilerleme is O) and (talasderiniigiis 1) then (Ra is V)(az is O) (1)
ilerleme is ) and (talasderinligiis D) then (Ra is GYY(az is GY) (1)
lierleme s ) and (talasderinligi is O) then (Ra is G¥)(azis V) (1)
5. I (kesmehizi s D) and (ilerleme is ') and (talasderinlgiis ) then (Ra is ¢ ¥)(azis GG (1)
10.1f (kesmehizi is ©) and (ilerleme is B) and (talasderinigiis D} then (Ra is GGGD)(az is GSGD) (1)
)

13.1f (kesmehizi is ©) and (ilerleme is O) and (talasderinigi is D) then (Ra is D)(az is D) (1)
(14.1f (kesmekizi is O) and (ilerleme is O) and (talasderinigis O) then (Ra is O)(azis 0) (1)

It z
16.If (kesmehizi is ) and (lerleme is ) and (talasderinigi is D) then (Ra is G¥)(az s CY) (1)
17.1f (kesmekizi is ) and (lerlems is YY) and (talasderinligiis O) then (Rais GG Y)(az is GGY) (1)
18.1f (kesmehizi is ) and (lerleme is ) and (talasderinigi is ) then (Ra is GGG Y)(az is CCY) (1)
119 If (kesmehizi s *r) and (ilerleme i D) and (talasderinligiis D) then (Ra s GCD)az is GGGD) (1)
20.If (kesmekizi is ) and (lerleme is D) and (talasderinligi is ) then (Ra is GGD)(az is GCD) (1)

Sekil 6.29. Belirlenen kurallarin MATLAB daki goriintiisii
6.3.3. Gelistirilen bulanik mantik modelinde durulastirma islemi

Hazirlanan bulanik mantik modelinde durulastirma isleminin MATLAB

programindaki goriintiisii Sekil 6.30°da verilmistir.

ilerleme is D) andl (talasderinligi s D) then (Ra is GGCD)(az is GECD) (1)
ilerleme is D) and (talasderinigi is 0] then (Ra is G¢D)(az is GGD) (1)
lerleme is D) andl (talasderinlig is ¥) then (Ra is D)(az is GGD) (1)
ilerleme is O) and (talasderiniigiis D) then (Ra is GD)(az is GD) (1)
llerleme is 0) and (talasderinligiis O) then (Ra is B)(az is GD) (1)
6. If (kesmehizi is D) andl (lerleme is ©) and (talasderinligiis 1) then (Ra is Vi(az is ) (1)
7.If (kesmehizi is D) and (llerleme is ') and (talasderinligiis D) then (Ra is GY)(az is G¥) (1)
8. If (kesmehizi is D) and (ilerleme is ) and O) then (Rais ¢¥)(azis GV (1)
9. If (kesmehizi is D) anl (lerleme is ') and (talasderinligiis ) then (Rais ¢')(azis GC') (1)
10.1f (kesmekizi is ) and (lerleme is D) and (talasderinligiis D) then (Ra is GGGD)(az is GGGD) (1)
1. If (kesmehizi is O) and (ilerleme s D) and (talasdriniiciis O) then (Ra is (GD)(az s GCD) (1)
12.If (kesmehizi is ) and (lerleme is D) and (talasderinigiis ) then (Ra is GD)(az is GB) (1)
13 If (kesmehizi is O) and (lerleme is O) and (talasderiniigi is D) then (Ra is D)(az is D) (1)

and (ilerleme is ) and (talasderinlgiis Q) then (Ra s O)(az is 0) (1)

L = 2 e

talasderinligi is D) then (Ra is G Y)(az is G) (1)
talasderinligiis ) then (Rais GGY)(az is GGY) (1)
talasderinligi is ) then (Ra is GGG Y)(az is GG (1)
talasderiniigiis D) then (Ra is GGDY(az is GGGD) (1)
(talasderinligiis ) then (Ra is GGD)(az Is GCD) (1)

Sekil 6.30. Bulanik mantik modelinin durulastirma islemi
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Tornalama islemi sirasinda Ra degeri i¢cin BM modelinin tahmin sonuglari, ii¢

boyutlu olarak kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak Sekil 6.31°de verilmistir.

3

& 25-) .-

ilerleme kesmehizi

Sekil 6.31. Ra igin kesme hizi1 ve ilerlemeye bagli BM modeli sonuglari

Tornalama islemi sirasinda Ra degeri i¢cin BM modelinin tahmin sonuglari, ii¢

boyutlu olarak talas derinligi ve ilerlemeye bagli olarak Sekil 6.32°de verilmistir.

talasderinligi

ilerleme

Sekil 6.32. Ra i¢in talas derinligi ve ilerlemeye bagli BM modeli sonuglari
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Tornalama islemi sirasinda a, degeri icin BM modelinin tahmin sonuglari, ti¢

boyutlu olarak kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak Sekil 6.33’de verilmistir.

kesmehizi

Sekil 6.33. a, i¢cin kesme hizi ve ilerlemeye bagli BM modeli sonuglari

Tornalama islemi sirasinda a, degeri icin BM modelinin tahmin sonuglari, ii¢

boyutlu olarak talas derinligi ve ilerlemeye bagli olarak Sekil 6.34’de verilmistir.

tala=derinlig ilerle

Sekil 6.34. a, i¢in talas derinligi ve ilerlemeye bagli BM modeli sonuglar1
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6.3.4. Deney sonuglari ile BM modeli sonu¢larinin karsilastirilmasi

MATLAB R2008b Fuzzy Toolbox’1 kullanilarak hazirlanan bulanik mantik
modelinde, test i¢in 27 deneyin hepsi kullanilarak tahmin sonuglar1 elde edildi. Tablo
6.12°de kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine bagli Ra ve a, i¢in deney sonuglari

ve bulanik mantik model tahmin sonuclar1 verilmistir.

Tablo 6.12. Bulanik mantik modelinin tahmin sonuglar1

Deney sonuglar BM modeli sonuclar
Deney no Ra (mikron) a, (mV/g) Ra (mikron) a, (mV/g)

1 0,95 7,01 0,93 7,21
2 1,21 8,4 1,27 8,57
3 1,84 8,81 1,95 8,57
4 1,69 10,8 1,61 10,5
5 1,78 10,92 1,95 10,5
6 2,71 15 2,64 14,5
7 3,04 18,8 3 18,4
8 3,1 19,5 3 18,4
9 3,19 19,98 3 20,4
10 0,94 7,12 0,93 7,21
11 1,28 8,74 1,27 8,57
12 1,55 10,4 1,61 10,5
13 2,11 13,21 1,95 12,5
14 2,13 14,62 2,3 14,5
15 2,27 15,6 2,3 16,5
16 2,82 17,8 3 18,4
17 3,55 20,2 3,37 20,4
18 3,72 20,49 3,74 20,4
19 1,14 7,2 1,27 7,21
20 1,21 8,1 1,27 8,57
21 1,25 8,34 1,27 8,57
22 2,14 10,3 2,3 10,5
23 2,35 15,6 2,3 16,5
24 2,59 17,3 2,64 16,5
25 3,63 21 3,74 20,4
26 3,87 22,35 3,74 21,8
27 4,09 22,4 3,99 21,8
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Tablo 6.13’de BM modeli i¢in yiizey piiriizliliigii ve titresimin toplam MSE

hatalar1 verilmistir.

Tablo 6.13. BM Modeli i¢in MSE sonugclar1

Ra a
MSE 0,01 0,25

Deneysel calisma sonucu elde edilen Ra ve a, degerlerinin bulanik mantik
modeli kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirmasi
ve yorumlar1 asagida yapilmustir. Grafikler MINITAB 14 programi yardimiyla

cizdirilmistir.

6.3.4.1. Yiizey piiriizliiliigii (Ra) sonuclarimin karsilastirilmasi

4,5 Variable
=m@um Deney sonuglar
m=il== BMM sonugclarn

4,0

3,51

3,0

2,54

Ra (mikron)

2,04

1,5

1,0

T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Deney no

Sekil 6.35. Ra i¢in deney ve BM modeli tahmin sonucglarinin karsilastirilmasi

Ra icin; deneysel calismada elde edilen veriler ile bulanik mantik modeli
kullanilarak elde edilen Ra tahmin degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
Sekil 6.35°de verilmistir. BM modeli tahmin sonuglari, deneysel sonuglara ¢ok yakin

degerlerdir. Deneysel sonuclar ile BM model tahmin sonuglar1 arasindaki en az hata
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degeri on numarali deney sonucu i¢in, en ¢ok hata degeri ise dokuz nolu deney
sonucu i¢in elde edilmistir. BM modelinde yiizey piiriizliigii icin MSE degeri 0,01

bulunmustur.

6.3.4.2. Titresim (a,) sonu¢larinin karsilastirilmasi

22,5 Variable

)
=m@um Deney sonuglar
m=il== BMM sonugclarn

20,0

17,51

15,0

az (mV/g)

12,51

10,0

7,54

5,0+

T
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Deney no

Sekil 6.36. a, icin deney ve BM modeli tahmin sonuclarinin karsilagtiriimasi

a, icin; deneysel calismada elde edilen veriler ile bulanik mantik modeli
kullanilarak elde edilen a, tahmin degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
asagidaki Sekil 6.36’da verilmistir. Deneysel sonuglar ile BM modeli tahmin
sonuglar1 arasindaki en az hata degeri on dokuz numarali deney sonucu i¢in, en ¢ok
hata degeri ise sekiz nolu deney sonucu i¢in elde edilmistir. BM modelinde z

yoniindeki titresim i¢in MSE degeri 0,25 bulunmustur.
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6.4. Verilerin Yapay Sinir Aglar ile Modellenmesi

Deney sonuclart MATLAB R2008b programmin Neural Network Toolboxes’1
tarafindan egitilmistir. YSA modelinde ii¢ giris ve iki ¢ikis bulunmaktadir. Girig
degiskenleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi degerleri almmistir. Cikis
degiskenleri olarak da Ra ve a, degerleri alinmistir. Yapay sinir aginin egitiminde
deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler kullanildi. Literatiirde yapilan
calismalarda genellikle verilerin %75-80°1 egitim icin, %20-25’1 de test i¢in
kullanilmistir. Bu yaklagimlardan yola ¢ikarak toplam 27 adet deney verisinden agin
egitimi i¢in 21 adet deney verisi, test icin 6 adet deney verisi kullanildi. Test i¢in
secilen deney verileri Tablo 6.14°de verilmistir. Egitim ve test i¢in kullanilan veriler
Microsoft Excell’de satir halinden siitiin haline ¢evrilmistir, veriler random segenegi
ile rastgele secilmis, bircok ag mimarisi denenerek en iyi sonucu verebilen veriler ve
ag yapist secilmistir. Diglim sayis1 ve Ogrenme derecesi deneme yanilma ile

bulunmustur. Sekil 6.37°de olusturulan YSA modeli verilmistir.

Kesme hizi

Ra

ilerleme

Z yoniindeki

titresim
Talas derinligi
Giris katmam Gizli katman Cikis katmam
Sekil 6.37. Olusturulan YSA modeli
Tablo 6.14. Test i¢in secilen veriler
Deney no 16 2 14 9 24 1

Vm/dk) | 120 | 90 120 | 90 150 | 90
Giris |f(mm/dev.)| 036 | 0.18 | 027 | 036 | 027 | 0.18
a(mm) | 02 | 04 04 | 06 | 06 | 02
Ra(um) | 2,82 | 121 | 2,13 | 3,19 | 2,59 | 0,95
a,(mV/g) | 178 | 8,1 | 14,62 | 1998 | 173 | 7,01

Cikas
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YSA’y1 egitmek icin ileri beslemeli geriye yayilim algoritmasmimn (feed-
forward backprop) Levenberg-Marquardt (LM) egitim fonksiyonu ve tansigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmustir. ileri beslemeli YSA’da hiicreler, katmanlar
seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin c¢ikiglar1 bir sonraki katmana
agirliklar tlizerinden giris olarak wverilir. Girdi katmani, aldigi bilgileri higbir
degisiklige ugratmadan gizli katmanlardaki hiicrelere iletir. Bilgi, gizli katman ve
cikis katmaninda islenerek ag c¢ikist belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar
dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli YSA’nin en ¢ok
bilinen algoritmas1 geriye yayilim algoritmasidir. Geriye yayilim algoritmasi, bu tip
YSA’nin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bu aglara genel olarak ileri
beslemeli geriye yayilim aglar1 da denilmektedir. Sekil 6.38’de Network/Data
Manager’in goriintlisii  verilmistir. Kurulan modelde parametrelerin MATLAB

programinda se¢ilmis hali Sekil 6.39°da gdsterilmistir.

"4\ Network/Data Manager ol & ==
ik Input Data: 3-' Metwaorks i Output Data:
girdi
testgir
@ Target Data: a Error Data:
cikis
testcik
¥) Input Delay States: ¥) Layer Delay States:

| %Import... H ¢ New. ‘ 5] Open., 3 Delete [ @Help “ @Close ‘

Sekil 6.38. Network/Data Manager ekran goriintiisi
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© . Create Metwork or Data E' = @
Metwork I_Datai

Mame

networkl

Metwork Properties

Metwork Twpe: | Feed-forward backprop -
Input data: - girdi =5
Target data: cikis v
Training function: | TRAIPMLRA - |
Adaption learning function: LEARMGDM
Performance function: P SE -
Murmber of layers: 2

Properties faor: Eawerd oo

Mumber of neurons: 3
Transfer Function: TALAMELG -
l E Wiews ] l % Restore Defaults ]
[ o) [ Do)

Sekil 6.39. Olusturulan YSA’ nin parametreleri

Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun kullanilma sebebi; dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesinde en 1iyi sonuglar Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
kullanilarak elde edilebilmesidir (Giindiiz 2006). Sekil 6.40°da  TANSIG

fonksiyonunun grafigi verilmistir. Matematiksel ifadesi denklem (6.1)’de verilmistir.

a=tansig(n)=2/[1+exp(-2*n)]-1 (6.1)

a = tansig(n)

Sekil 6.40. Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Ag olusturulduktan sonra secilen egitim parametreleri Sekil 6.41°de verilmistir.
Agin test igin test verilerinin secilip Simulate edilmesi Sekil 6.42°de verilmistir.

Simulate isleminin sonucunda hata degerleri ve agin buldugu sonuglar Network/Data
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Manager sisteminde output data ve error data kisminda olusmustur. Export secenegi

ile degerler MATLAB Workspace boliimiine atilmaistir.

v Metwork: networkl = = |2

| view| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | view/Edit Weights|
i Training Info | Training Parameters |

show 25| min_grad le-010
showWindow tr’L;IE mu 0.001
showCommandLine false mu_dec 01

epochs :1IJDIJ mu_inc 110

time Inf mu_rmax 10000000000
goal 1]

rmax_fail [

mem_reduc |1

IT] Train Metwork

Sekil 6.41. YSA’da egitim i¢in secilen parametreleri

* Metwork: networkd == | S
| view | Train | Simuiate | adapt | Reinitialize Weights | view/Edit Weights|

Simulation Data Simulation Results

Inputs testgir - Qutputs networkl_outputs

InitInput De (; _inputStates

Init Lay ] 5 5 k1 layerStates

Supply Targets

Targets | testcik | Errors networkld_errors

Simulate Metwork

Sekil 6.42. YSA’da test verilerinin Simulate edilmesi

MSE hatanin kareleri toplaminin ortalamasiin minimize edilmesi gerekir. Bu
minimize edilmek istenen deger MSE (Mean Squared Error) olarak tanimlanir ve ag
performansimi belirler (Ozkan 2006). MSE denklem (6.2)’deki formiil yardimiyla

hesaplanir.

Y Y
MSE = éZe(k)z :éZ[t(k) — (k) (6.2)
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Denklemdeki e(k): Hedef ve YSA c¢ikislar1 arasindaki hatayi, #(k): Hedef
cikist, y(k): YSA c¢ikis degerini ve Q: Toplam veri sayisini ifade eder.

Geri yayilim aginda tek gizli katmaninda 3 adet norona sahip YSA’nin 86
cevrim siliren egitimi esnasinda hesaplanan MSE degerlerinin bulundugu performans
grafigi Sekil 6.43’deki gibidir. Sekil 6.58’de goriildiigii gibi 86 ¢evrim sonucunda
yapay sinir aginin MSE hata degeri 2,0746 olarak bulunmustur, hata oraninin

azalmasini saglayan egim cevrim sayisi ilerledikce sifira yaklagmistir.

n Performance (plotperform) = o=
Best Validation Performance is 2.0746 at epoch 86
1[]2 e — T T T T =

Train E
Walidation ]
Test
Best

“a”

£ 10

s

L

=

Lk}

L R i T

=

L=

= o

= 10 =

a 4

=

10_1 C | MO 1 | | | | -
0 50 100 150 200 250 300 3580

Sekil 6.43. MSE performans grafigi

Tablo 6.15°de yapay sinir agmin test verileri i¢in bulmus oldugu degerler ve
Tablo 6.16’da hata degerleri verilmistir. Verilen girislere karsilik YSA’nin buldugu
cikislar ile hedef (istenen) ¢ikis karsilastirilir. YSA ¢ikist ile hedef ¢ikis arasindaki
fark hata olarak hesaplanir. Hata degerleri programda denklem (6.3)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

Hata = Istenilen Cikis - YSA Cikist (6.3)
Tablo 6.15. YSA’nin test verileri i¢in bulmus oldugu sonuglar
Deney no 16 2 14 9 24 1
Ra 3,11 1,27 2,38 3,24 2,78 1,23
a, 20,91 8,22 13,74 21,40 17,66 8,02




Tablo 6.16. Ra ve a, i¢in hata degerleri
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Deney no 16 2 14 9 24 1
Ra -0,29 -0,06 -0,25 -0,05 -0,19 -0,27
a, -3,11 0,18 0,88 -1,42 -0,36 -1,01

6.4.1. Test verileri ile YSA sonuclarimin karsilastiriimasi

Sekil 6.44°de YSA’ nin geri yayilim ag1 test asamasi sonucu elde edilen ¢ikis ile

istenilen ¢ikis arasindaki iliski a)’da Ra ve b)’de a, degerleri i¢in gosterilmistir. Ra

degerlerinin a, degerlerinin tahmin sonuglarindan daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

YSA sonuglarmin diisiik olmasmin sebebi agin egitimi ve testinde kullanilan

verilerin sayismin azlig1 olarak yorumlanmustur.

Ra (mikron)

3,51

3,01

2,51

2,01

1,54

1,04

Variable
=m@mm Deney sonuglan
=== Y SA sonuglari

T
2 14

9

Deney no

az (mV/g)

b)

22,5

20,0

17,5

15,0

12,5

10,0

7,5

5,0

T
2 14
Deney no

9

Variable
=m@mm Deney sonuglari
mmiil= Y SA sonuglari

Sekil 6.44. Deney sonuglari ile YSA tahmin modeli sonuglarinin karsilastirilmasi

a) Ra, b) a,
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6.5. Verilerin Regresyon Modeli ile Istatistiksel Modellenmesi

Bu boliimde deneylerden elde edilen Ra ve a, degerleri i¢in I. derece, I1. derece
ve logaritmik olarak regresyon denklemleri c¢ikartildi ve modellere etki eden
faktorlerin etkileri tablo halinde verildi. Regresyon modelinde denklemlerin
olusturulmasi i¢in MINITAB 14 adli istatistik program kullanildi. ANOVA testi igin
SPSS 16.0 adl istatistik programi kullanildi.

6.5.1. Yiizey piiriizliigii (Ra) icin regresyon denklemleri

Deneysel Ra degerleri i¢in elde edilen I. derece regresyon denklemi denklem
(6.4)’de verilmistir. Ra i¢cin I. dereceden regresyon denklem katsayilar1 Tablo

6.17°de verilmistir.

Tablo 6.17. Ra i¢in I. dereceden regresyon denklem katsayilari

Katsayilarin
Tahmin edici | Katsayilar Test hatasi Anlamhhk
standart hatasi
Sabit -2,1126 0,3235 -6,53 0,000
v 0,005111 0,001980 2,58 0,017
f 12,1235 0,6599 18,37 0,000
a 1,3194 0,2970 4,44 0,000
Ra=-2,11+0,00511v+12,1 f+1,32a (6.4)

Ra i¢in L. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayis1 R* = %94, 1°dir.
I’ e yakin oldugu i¢cinde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden sz edilebilir.
Bagimhi degiskendeki degisimin  %94,1’1 bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanabilir. Ra bagimli degiskenine I. dereceden denklemde en ¢ok etkiye sahip
olan bagimsiz degisken ilerleme ve talas derinligi degeridir.

Ra degerleri i¢in elde edilen II. derece regresyon denklemi denklem (6.5)’de
verilmistir. Ra i¢in II. dereceden regresyon denklem katsayilar1 Tablo 6.18’de

verilmistir.




Tablo 6.18. Ra i¢in II. Derece regresyon denklem katsayilari
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Tahmin edici | Katsayilar Katsaytlarin Test hatasi Anlamhhk
standart hatasi

Sabit 2,136 1,624 1,32 0,009
\4 -0,02669 0,02153 -1,24 0,93
f -8,062 5,805 -1,39 0,000
a 2,389 2,061 1,16 0,913
v 0,00006420 0,00008529 0,75 0,347
f 19,479 9,476 2,06 0,000
a’ 0,986 1,919 0,51 0,725
vf 0,08210 0,02010 4,08 0,000
va -0,014444 0,009046 -1,60 0,585
af -0,463 3,015 -0,15 0,102

Ra=2,14-0,0267 v - 8,06 £+ 2,39 a + 0,000064 v* + 19,5 £ + 0,99 a*> + 0,0821 vf -
0,0144 va - 0,46 af

(6.5)

Ra icin II. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayist (R*) %97,6°dur.

I’ e yakin oldugu i¢inde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir.

Bagimml

degiskendeki

degisimin

%97,6’s1

bagimsiz degiskenler

tarafindan

aciklanabilir. Ra bagimli degiskenine II. dereceden denklemde en ¢ok etkiye sahip

olan bagimsiz degiskenler f, £ ve vf degeridir.

SPSS programinda II. dereceden Ra regresyon denklemi icin ANOVA

tablosuna bakildiginda bu denklemin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Tablo

6.19°da ANOVA tablosu verilmistir.

Tablo 6.19. Ra i¢in I1. derece regresyon modelinde SPSS’de ANOV A sonuglar1

Kareler | Serbestlik | Kareler .
Model F Onem
toplamm derecesi | ortalamasi
Regresyon | 23,9654 9 2,6628 75,32 0,000
1 Artik 0,6010 17 0,035
Toplam 24,5664 26
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Ra degerleri i¢in elde edilen logaritmik regresyon denklemi denklem (6.6)’da

verilmigtir. Ra i¢in logaritmik regresyon denklem katsayilar1 Tablo 6.20°de

verilmistir.

Tablo 6.20. Ra i¢in logaritmik regresyon denklem katsayilari

Katsayilarin
Tahmin edici Katsayilar Test hatasi Anlamhhk
standart hatasi
Sabit 4,141 1,357 3,05 0,006
Logv 1,3532 0,6383 2,12 0,045
Logf 7,1213 0,4694 15,17 0,000
Loga 1,0673 0,2942 3,63 0,001
Ra=4,14 + 1,35 Log (v) + 7,12 Log (f) + 1,07 Log (a) (6.6)

Ra i¢in logaritmik regresyon denkleminde belirtme katsayis1 (R?) %91,5’dir. 1’
e yakin oldugu icinde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir.
%91,5’1

aciklanabilir. Ra bagimli degiskenine logaritmik regresyon denkleminde en ¢ok

Bagimhi degiskendeki degisimin bagimsiz degiskenler tarafindan
etkiye sahip olan bagimsiz degisken Logf degeridir.

Ra i¢in I. dereceden, II. dereceden ve logaritmik regresyon denklemlerinden
elde edilen sonuclarm R* degerleri karsilastirilinca en iyi sonucun II. dereceden
regresyon denklemi ile ifade edildigi goriilmiistiir.

Ra i¢in regresyon denklemi ile elde edilen I. derece, II. derece ve logaritmik
modellerle elde edilen sonuglarin deney verileri degeri ile karsilastirilmasi Sekil

6.45’de de sekil iizerinde verilmistir.
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4,5 Variable
=m@um Deney sonucu Ra
4.0- mefle= | dereceden Ra
’ II. dereceden Ra
mmdemm | O0garitmik Ra
3,54 N
= 3,04
e
=
£ 2,54
©
o
2,04
/
1,5 / /
1,0 A
T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Deney no

Sekil 6.45. Ra i¢in deney sonuglar1 ve regresyon sonuglarinin karsilastiriimasi

6.5.2. Titresim (a,) icin regresyon denklemleri

a, degerleri i¢cin elde edilen I. derece regresyon denklemi denklem (6.10)’da

verilmistir. a, icin 1. dereceden regresyon denklem katsayilar1 Tablo 6.21°de

verilmistir.
Tablo 6.21. a, icin I. dereceden regresyon denklem katsayilari
Tahmin edici | Katsayilar Katsaytlarin Test hatasi Anlamhhk
standart hatasi
Sabit -9,751 1,587 -6,14 0,000
\% 0,024759 0,009711 2,55 0,018
f 66,914 3,237 20,67 0,000
a 6,967 1,457 4,78 0,000

a,=-9,75+0,0248 v + 66,9 f+ 6,97 a (6.10)
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a, icin L. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayist (R?) %95,2’dir. 1’
e yakin oldugu icinde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Ra
degerine gore bu deger daha iyidir. Bagimli degiskendeki degisimin %95,2’1

bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanabilir. a, bagimli degiskenine 1. dereceden

regresyonda en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz degisken f ve a degiskenleridir.

a, degerleri i¢in elde edilen II. derece regresyon denklemi denklem (6.11)’de

verilmistir. a, i¢in II. dereceden regresyon denklem katsayilar1 Tablo 6.22°de

verilmistir.

Tablo 6.22. a, i¢in II. dereceden regresyon denklem katsayilar1

Tahmin edici Katsayilar Katsayllann Test hatasi Anlamhhk
standart hatasi

Sabit -0,86 10,78 -0,08 0,937
v 0,0120 0,1429 0,08 0,934

f 2,04 38,53 0,05 0,958

a 10,11 13,68 0,74 0,470
v -0,0002809 0,0005660 -0,50 0,626
f 68,18 62,89 1,08 0,080
a’ -7,36 12,73 -0,58 0,571
vf 0,2485 0,1334 1,86 0,293
va 0,03278 0,06003 0,55 0,592
af -4,40 20,01 -0,22 0,829

a,=-0,9+0,012v+2,0f+10,1 a-0,000281 v> + 68,2 f* - 7.4 a> + 0,248 vf +
0,0328 va - 4,4 af

6.11)

a, icin II. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayisi (R*) %96,4 tiir.

I’ e yakin oldugu i¢inde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Ra
degerine gore bu deger daha iyidir. Bagiml degiskendeki degisimin %96,4’1
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanabilir. a, bagimli degiskenine II. Dereceden
regresyonda en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz degisken f* degiskenidir, ancak bu

degerde P<0,5 degildir. SPSS programinda II. dereceden a, regresyon denklemi i¢in
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ANOVA tablosuna bakildiginda bu denklemin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 6.23’de ANOV A tablosu verilmistir.

Tablo 6.23. a, icin II. derece regresyon modelinde SPSS’de ANOV A sonuglari

Kareler | Serbestlik | Kareler .
Model F Onem
toplam1 | derecesi | ortalamasi
Regresyon | 706,357 9 78,484 50,410 0,000
1 Artik 26,468 17 1,557
Toplam 732,825 26

a, degerleri icin elde edilen logaritmik regresyon denklemi denklem (6.12)’de

verilmistir.

verilmistir.

a, i¢cin logaritmik regresyon denklem katsayilar1 Tablo 6.24’de

Tablo 6.24. a, i¢in logaritmik regresyon denklem katsayilari

Katsayilarin
Tahmin edici | Katsayilar Test hatasi Anlamhhk
standart hatasi
Sabit 25,736 6,463 3,98 0,001
Logv 6,756 3,040 2,22 0,036
Logf 39,424 2,236 17,63 0,000
Loga 5,815 1,402 4,15 0,000
a,=25,7+ 6,76 Log (v) + 39,4 Log (f) + 5,82 Log (a) (6.12)

a, icin logaritmik regresyon denkleminde belirtme katsayis1 (R%) %93,5°dir. 1’ e
yakin oldugu icinde degiskenler arasinda kuvvetli bir iligkiden s6z edilebilir. Ra
degerine gore bu deger daha iyidir. Bagimli degiskendeki deg§isimin %93,5’1
bagimsiz degiskenler tarafindan aciklanabilir. a, bagimli degiskenine logaritmik
regresyonda en c¢ok etkiye sahip olan bagimsiz degisken Logf ve Loga
degiskenleridir.
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a, i¢in I. dereceden, II. dereceden ve logaritmik regresyon denklemlerinden elde
edilen sonuglarin R degerleri karsilastirilinca en iyi sonucun II. dereceden regresyon
denklemi ile ifade edildigi goriilmiistiir.

a, i¢cin regresyon denklemi ile elde edilen I. derece, II. derece ve logaritmik
modellerle elde edilen sonuglarin deney verileri degeri ile karsilastirilmast Sekil

6.46°da ise sekil iizerinde verilmistir.

25 Variable
==@um Deney sonucu az
mufles= | dereceden az
Il. dereceden az
mmbemm | 0garitmik az
20+
5
>
e 154
N
©
10
/ﬂ
5

T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Deney no

Sekil 6.46. a, icin deney sonuglar1 ve regresyon sonuglarinin karsilastirilmasi
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7. DENEY SONUCLARI, BM, YSA VE REGRESYON MODELI TAHMIN
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde deney sonuglari, Bulanik mantik modeli, Yapay sinir ag1 ve Il
dereceden regresyon modeli tahmin sonuclarinin karsilagtirilmas: yapilmistir.
Karsilagtirmada alti adet YSA test verileri i¢in diger modellerin bu alt1 deger
sonuglariyla kiyaslanmistir.

Yiizey piirtizliligi (Ra) deney verileri, bulanik mantik, yapay sinir ag1 ve II.
dereceden regresyon modeli tahmin sonuglar1 Tablo 7.1°de verilmistir. Sekil 7.1°de

karsilagtirilmalar1 gosterilmistir.

Tablo 7.1. Ra i¢in modellerin tahmin sonuglar1

Deney no |Deney sonucu Rag BMM Ra YSA Ra I1. dereceden Ra
16 2,82 3 3,11 3,16
2 1,21 1,27 1,26 1,32
14 2,13 2,3 2,37 2,13
9 3,19 3 3,24 3,45
24 2,59 2,64 2,78 2,56
1 0,95 0,93 1,22 1
3,54 Variable
=m@mm Deney sonucu Ra
m=fl== BMM Ra
A YSA Ra
3,01 = ||, dereceden Ra
= 2,51
e
=
E
2,0+
©
1,54
1,04
16 2 14 9 24 1
Deney no

Sekil 7.1. Ra i¢in tiim sonuglarin kiyaslanmasi
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Ra icin MSE hatalar1 hesaplamas1 yapilmistir. Tablo 7.2°de MSE sonuglar1

verilmistir. Elde edilen sonuglara gére MSE karsilastirmalart yapildiginda Ra

degerini en iyi tahmin eden model bulanik mantik modeli, en kotii tahmin eden

model ise yapay sinir ag1 modelidir.

Tablo 7.2. Ra i¢in hesaplanan MSE sonugclar1

BMM

YSA

I1. dereceden regresyon

MSE

0,01

0,04

0,03

Titresim (a,) i¢in deney verileri, bulanik mantik, yapay sinir ve II. dereceden

regresyon modeli

karsilagtirilmalar1 gosterilmistir.

Tablo 7.3. a, i¢in modellerin tahmin sonuglar1

tahmin sonuglari

Tablo 7.3’de verilmistir. Sekil 7.3’de

Deney no Deney sonucu a, BMM a, YSA a, I1. dereceden a,
16 17,8 18,4 20,91 18,96
2 8,1 8,57 8,22 8,21
14 14,62 14,5 13,74 14,00
9 19,98 20,4 21,40 19,71
24 17,3 16,5 17,66 15,77
1 7,01 7,21 8,02 6,65

a, icin MSE hatalar1 hesaplamas1 yapilmistir. Tablo 7.4’de MSE sonuglar:

verilmigtir. Elde edilen sonuglara gére MSE karsilagtirmalar: yapildiginda a, degerini

en 1yi tahmin eden model bulanik mantik modeli, en kotii tahmin eden model ise

yapay sinir ag1 modelidir.

Tablo 7.4. a, i¢in hesaplanan MSE sonug¢lar1

BMM

YSA

I1. dereceden regresyon

MSE

0,24

2,27

0,71
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az (mV/g)

22,5

20,0+

17,57

15,0

12,5+

10,0+

7,5

5,0

Variable
=m@um Deney sonucu az
=== BMM az
YSA az
mmbemm ||, dereceden az
T T T T T
16 2 14 9 24
Deney no

Sekil 7.2. a, i¢in tiim sonuclarmn kiyaslanmasi
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bu calisma ile AISI 4140 1slah ¢eligi 51 HRC sertlikte sert tornalama islemine
tabi tutulmustur. CNC tornalama isleminde giris parametreleri olarak kesme hizi (90-
120-150 m/dk.), ilerleme (0,18-0,27-0,36 mm/dev.) ve talas derinligi (0,2-0,4-0,6
mm) kullanilarak proses sonucunda Ra ve a, degerleri Olclilmiistiir. Bu degerler
MATLAB ortaminda Neural Network Toolbox’1 kullanilarak gelistirilen Yapay Sinir
Ag1 ile ve MATLAB Fuzzy Logic Toolbox’1 yardimiyla gelistirilen Bulanik Mantik
Modeli Ra ve a, degerlerinin tahmininde kullanilmistir. MINITAB 14 istatistik
programi yarimiyla I. dereceden regresyon modeli sonuclari, II. dereceden regresyon
modeli sonuglar1 ve logaritmik regresyon modeli Ra ve a, degerlerinin tahmininde
kullanildi. Coklu regresyon modellerinden en 1yi sonug veren II. dereceden regresyon
modelinde giris olarak kullanilan parametrelerinin ¢ikislar tizerindeki etkinliligi
SPSS 16.0 programi vasitasiyla yapilan Varyans analizi (ANOVA) ile tespit
edilmistir. Elde edilen tiim modeller aras1 yapilan MSE karsilastirilmasina gére Ra
ve a, degerlerini en iyl tahmin eden model bulanik mantik modeli olarak
gozlemlenmistir.

Deney sonuglarina gore kesme hiziyla yiizey piiriizliliigii degeri ters orantilidir.
Kesme hiz1 arttikca piirtizliiliikk degeri azalir, kesme hiz1 azaldikga ylizey piirtizliilitk
degeri artar. ilerleme ile yiizey piiriizliiliigii dogru orantilidir. Yani ilerleme arttikca
ylizey piriizliliigi artar, ilerleme azaldik¢a yiizey piirtizliliigii azalir. Talas derinligi
ile ylizey piriizliiligii degeri dogru orantilidir. Talas derinligi arttikga piirtizliiliik
degeri artar, talas derinligi azaldikca yiizey piiriizliiliik degeri azalir.

Kesme hiziyla a, degeri dogru orantilidir. Yani a, degeri kesme hiz1 arttikca
artar, kesme hiz1 azaldik¢a azalir. a, degeri ilerleme ile dogru orantilidir. Yani a,
degeri ilerleme degeri arttikga artar, ilerleme azaldikca azalir. a, degeri talas derinligi
ile dogru orantilidir. Yani a, degeri talas derinligi arttikga artar, talas derinligi
azaldikca azalir.

Ayni girig ve ¢ikis parametreleri i¢cin kullanilan YSA, BM ve ¢oklu regresyon
modellerinin karsilastirilmasi ile 6zgiin ¢calismalardan biridir.

Sonuglar optimizasyon ve adaptif kontrol ¢alismalarinda kullanilabilir. imalat

prosesleri i¢in giris parametreleri dogru belirlenebilmesi, hangi parametrenin hangi
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bagimsiz degisken lizerinde etkin oldugu, etkinlik derecesinin seviyesi belirlenmeden
modelleme yapilmamalidir. Zira deney sonuglarmin etkinligi olmayan parametre
veya seviyelerle gereksiz zaman, malzeme ve ekonomik kaynaklar harcanmaktadir.
Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle biiyiik ilerleme kazanan yapay zeka
yontemlerinden BM ve YSA bu calismada non lineer bir problemi modellemede
kullanilmistir. Bu modelleme teknikleri ile elde edilen sonuglar farkl talas kaldirma
proseslerinin gercek zamanli izlenmesi, optimizasyonu, model referans adaptif
kontrolii, model prediktif (predictive) kontrolii, kestirimci (Ongoriilii) tahmin

uygulamalarinda giivenle kullanilabilecektir.
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10. EKLER

EK 1: Deney sirasi
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Deney no V (m/dk.) f (mm/dev) a (mm)
1 90 0.18 0.2
2 90 0.18 0.4
3 90 0.18 0.6
4 90 0.27 0.2
5 90 0.27 0.4
6 90 0.27 0.6
7 90 0.36 0.2
8 90 0.36 0.4
9 90 0.36 0.6
10 120 0.18 0.2
11 120 0.18 0.4
12 120 0.18 0.6
13 120 0.27 0.2
14 120 0.27 0.4
15 120 0.27 0.6
16 120 0.36 0.2
17 120 0.36 0.4
18 120 0.36 0.6
19 150 0.18 0.2
20 150 0.18 0.4
21 150 0.18 0.6
22 150 0.27 0.2
23 150 0.27 0.4
24 150 0.27 0.6
25 150 0.36 0.2
26 150 0.36 0.4
27 150 0.36 0.6
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Ek 2: Yiizey piiriizliiliigii (Ra) icin regresyon model sonuclar

No Deney sonucu Rall. dereceden Ralll. dereceden RalL.ogaritmik Ra
1 0,95 0,7919 1,00826 0,72787
2 1,21 1,0559 1,3293 1,04997
3 1,84 1,3199 1,72954 1,23839
4 1,69 1,8809 1,72934 1,98164
5 1,78 2,1449 2,0421 2,30374
6 2,71 2,4089 2,43406 2,49216
7 3,04 2,9699 2,76632 2,8712
8 3,1 3,2339 3,0708 3,19331
9 3,19 3,4979 3,45448 3,38172
10 0,94 0,9452 0,9674 0,89654
11 1,28 1,2092 1,20204 1,21864
12 1,55 1,4732 1,51588 1,40706
13 2,11 2,0342 1,91015 2,15031
14 2,13 2,2982 2,13651 2,47241
15 2,27 2,5622 2,44207 2,66083
16 2,82 3,1232 3,1688 3,03987
17 3,55 3,3872 3,38688 3,36197
18 3,72 3,6512 3,68416 3,55039
19 1,14 1,0985 1,04174 1,02737

20 1,21 1,3625 1,18998 1,34947

21 1,25 1,6265 1,41742 1,53789

22 2,14 2,1875 2,20616 2,28114

23 2,35 2,4515 2,34612 2,60324

24 2,59 2,7155 2,56528 2,79166

25 3,63 3,2765 3,68648 3,1707

26 3,87 3,5405 3,81816 3,4928

27 4,09 3,8045 4,02904 3,68122




125

Ek 3: Titresim (a,) icin regresyon model sonuclar

No Deney sonucu a,| I. dereceden a, |II. dereceden a,| Logaritmik a,
1 7,01 5,918 6,64718 5,50041
2 8,1 7,312 8,21118 7,25241
3 8,81 8,706 9,18318 8,27726
4 10,8 11,939 11,51888 12,4384
5 10,92 13,333 13,00368 14,1904
6 15 14,727 13,89648 15,2153
7 18,8 17,96 17,49542 17,361
8 19,5 19,354 18,90102 19,113
9 19,98 20,748 19,71462 20,1378
10 7,12 6,662 6,77288 6,345
11 8,74 8,056 8,53368 8,09699
12 10,4 9,45 9,70248 9,12184
13 13,21 12,683 12,31418 13,283
14 14,62 14,077 13,99578 15,035
15 15,6 15,471 15,08538 16,0598
16 17,8 18,704 18,96032 18,2056
17 20,2 20,098 20,56272 19,9576
18 20,49 21,492 21,57312 20,9824
19 7,2 7,406 6,39278 7,00011
20 8,1 8,8 8,35038 8,7521
21 8,34 10,194 9,71598 9,77695
22 10,3 13,427 12,60368 13,9381
23 15,6 14,821 14,48208 15,6901
24 17,3 16,215 15,76848 16,7149
25 21 19,448 19,91942 18,8607
26 22,35 20,842 21,71862 20,6127
27 22,4 22,236 22,92582 21,6375




