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Sanayiide siirdiiriilebilir tiretim uygulamalarinin gelistrilmesi ve kullanilmasi son
yillarda 6nem kazanmistir.Sanayiide siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarinin kullanimi
yayginlastigi taktirde c¢evre kirliligini onlemek, sanayiide calisanlar igin tehlikeli
kosullar1 ortadan kaldirmak, dogal kaynaklari korumak ve verimli bir sekilde
kullanilmasii saglamak kolaylagir. Bu amag¢ dogrultusunda bu tez kapsaminda
savunma, havacilik ve otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan serbest form
ylizeylerine sahip doner cark pargalar1 gibi kompleks parcalarin iiretimi sirasinda
stirdiriilebililir tretim uygulamalar1 tizerinde durulmustur. Doner gark pargalari
endiistride yiiksek teknoloji ile iiretilen en kritik parcalardan birisi olup talasli imalati
zor ve maliyeti yliksek bir parcadir. Bu pargalar karmasik geometerili, serbest form
yiizeylere sahip ve islenmesi zor malzeme ve alagimlardan (paslanmaz gelik, titanyum
v.b.) imal edildigi i¢in talagli imalati maliyetli, enerji tiikketimi yliksek ve islenebilirligi
zordur. Biitiin bu sebeplerden dolay1, tez kapsaminda gelistirilen siirdiiriilebilir tiretim
uygulamalarinin temal amact 6zellikle enerji verimliligini goz onlinde bulundurarak
doner ¢ark parcalarinin talasli imalat iglemleri i¢in islem planlamalar1 geligtirilmistir.

Ayrica doner ¢ark pargalarinin talasli imalati, gelistirilen islem planlamalarina baglh
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kalmmarak yiiksek teknolojiye sahip 5-eksen torna freze takim tezgahlarinda
gerceklestirilmistir. 5-eksen torna freze-takim tezgahlari karmasik geometriye sahip
pargalarda daha iyi yiizey kalitesi elde edebilmek ve daha iyi tlerans degerlerine
ulasabilmek amaciyla siklikla kullanilir.

Bu calismada oncelikle AISI 304 Paslanmaz Celik malzeme i¢in Siemens NX 9.0
CAD / CAM paketi kullanilarak doner ¢ark pargasinin komple bir islem planlamasi
gelistirilmis ve Mazak i200-ST torna-freze takim tezgahi kullanilarak bir prototip imal
edilmistir. Prototipin talaghh imalati sirasinda tornalama, kaba talas frezeleme ve
serbest form ylizeylerin ince talas frezeleme islemlerinin tiikettigi enerjiler hesaplanip
her bir islem kademesinin toplam enerji tiikketimi tizerindeki dagilimi hesaplanmustir.
Tiim islem kademelerinin enerji paylasimlar1 dikkate alindig1 zaman, toplam tiiketimin
azaltilmasi amaciyla, Deney Tasarimi (DOE) yaklasimini kullanarak en fazla enerji
tilketilen bolgeler (kanatlar arasinin kaba talas islemi ve kanat yiizeylerinin ince talas
islemleri) tizerinde deneysel analizler gergeklestirildi. Deneysel analiz i¢in kullanilan
giris parametreleri yanal kayma (ae), kesme derinligi (ap), dis basina ilerleme (fz) ve
kesme hizi (Vc) olup, gozlemlenen ¢ikti parametreleri ise Yiizey Piriizliligi (Ra),
Ozgiil Kesme Enerjisi (OKE) ve talas kaldirma debisi (TKD)’dir.

Deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak girdi ve ¢ikt1 parametreleri
arasindaki iligkiyi tahmin edebilmek i¢in Yanit Yiizey Metodu (YYM) ve Yapay Sinir
Aglart (YSA) kullanilmistir. Varyans analizi (ANOVA) kullanilarak da girdi
parametrelerinin  ¢iktt parametreleri tlizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica,
gelistirilmis YSA modellerinin ¢iktilar1 Genetik Algoritma (GA) yonteminde amag
fonksiyonu olarak kullanilmistir. Genetik Algoritma (GA) yontemini kullanarak ¢ikti
degiskenlerinin ¢ok amagli optimizasyonu gergeklestirilmis ve sonugta Pareto optimal
iligkileri tiretilmistir. Son olarak, YSA kullanilarak tahmin edilen sonuglar ve GA
kullanilarak elde edilen optimum isleme senaryolari, ek olarak gerceklestirilen talagh

imalat deneyleri ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Torna-freze takim tezgahlari, Enerji verimliligi, Islem
planlamasi, Yapay sinir aglari, Yanit yiizey metodu, Genetik algoritma.
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Sustainable manufacturing practices in many industries have been gaining importance
in recent years as they are crucial for preventing environmental pollution, reducing
energy consumption and eliminating hazardous conditions for workers. This thesis
focuses on sustainable manufacturing practices, particularly energy efficiency, during
the production of complex parts such as rotary impeller parts with freeform surfaces
commonly used in the defense, aerospace and automotive industries. The rotary
impeller which is a critical part of high-tech components used in these industries, has
complex free-form surfaces on its blades which makes its manufacturing difficult and
high energy intense. High-tech 5-axis machining centers or turn-mill machine tools are
often used for the machining of such complex surfaces requiring good surface quality
and tolerances.

In this study, first of all a complete operation planning of rotary impeller has been
performed using Siemens NX 9.0 CAD/CAM package for AISI 304 Stainless Steel
material and a prototype was manufactured on Mazak i200-ST turn-mill machine tool.
The operation plan encompasses all process steps including rough and finish cut,

turning, milling and 5-axis surface profiling operations with ball-end milling tools
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After considering the energy shares of all operation steps, in order to reduce overall
consumption, experimental analysis have been carried out on highest energy
consuming operations which are rough milling of blade cavities and finish cut of blade
surfaces utilizing Design of Experiments(DOE) approach. Input parameters used for
experimental analysis are stepover (ae), depth of cut (ap), feed per tooth (fz) and cutting
speed (Vc), and output variables observed are Surface Roughness(Ra), Specific Cutting
Energy (SEC) and Material Removal rate (MRR).

Using the data obtained from machining experiments, relationships between input
parameters and output variables have been developed by Response Surface Method
(RSM) and Avrtificial Neural Networks (ANN) for estimation purposes, and ANOVA
analysis have been done to understand the influence of input parameters on outputs.
Furthermore, the developed ANN models are used for multi-objective optimization of
output variables using Genetic Algorithm(GA) method and as a result, Pareto optimal
relations are generated. Finally, the results which have been predicted using ANN and
optimal machining scenario obtained using GA have been verified by further cutting

experiments.

Keywords: Turn-mill machine tools, Energy efficiency, Process planning, Artificial
neural networks, Response surface method, Genetic algorithm.
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1. GIRIS

Endiistrilesme ve insan niifusunun artmasindan dolay1 enerji tiikketimi diinya iizerinde
hizli bir sekilde artmaktadir. Tahminlere gore, diinyada 2035 yilina gelindigi zaman
birincil enerji talebi, gliniimiizdeki enerji talebinden en az % 42,7 oraninda artig
gostermesi beklenmektedir [1]. Enerji talebi siirekli olarak arttik¢a, enerji liretimi i¢in
kullanilan kaynaklarin ¢evresel etkileri ve enerji mevcudiyeti konusundaki endiseler
de artmaktadir. Atmosferde sera gazi olarak bilinen karbondioksit gazi, su buhar1 ve
metan gibi gazlar, diinyadan yansiyan giines 1sinlarini tutma kabiliyetine sahiptir ve
bu durum kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Enerji iiretmek amaciyla komiir,
dogalgaz ve petrol gibi dogal enerji kaynaklari veya karbon bazli yakitlar
kullanilmaktadir ve sonugta ortaya ¢ikan karbondioksit, diinyanin sicakligini
yiikseltiyor. Diinyadaki birincil enerji tiiketim kaynaklari ve bunlarin kullanim

yiizdeleri Sekil 1.1 'de gosterilmektedir.

s Dogal gaz
= Kdmiir

= Petrol

» Nidkleer

= Hidro

= Diger

Sekil 1.1 : Diinyadaki birincil enerji titketim kaynaklari [1].



Avrupa birligine bagli iilkelerin toplam birincil enerji ihtiyaglarini karsilayabilmek
amaciyla enerjide bagka iilkelere baglilik oran1 2005 yilinda %52,2 ve 2013 yilinda ise
bu oran %53,2 olarak artmustir. Enerji iretebilmek amaciyla dogal kaynaklar agisindan
baska tilkelere baglilik dogal gazda %65,3, petrolde %87,4 ve kat1 yakitlarda %44,2
olarak tespit edilmistir. Ayni1 sekilde Tiirkiye Cumbhuriyeti’de enerji iiretebilmek
amactyla baska iilkelerden enerji kaynaklarini ithal etmektedir. Ozellikle dogal gaz,
komiir ve petrol gibi dogal kaynaklar1 bagka iilkelerden ithal etmektedir. Oyle ki,
Tiirkiye dogal gaz ithalatinda diinya besincisi komiir ithalatinda ise diinya sekizincisi
olarak yer almaktadir. Petrol ithalatinda ise rafinerilerinde petrol arindirmak i¢in sahip
oldugu petrol kaynaklarinin %90’m1 baska iilkelerden ithal etmektedir [2,3]. 2011
yilinda ithal edilen kaynaklar hakkinda yapilan calisma baz alindiginda toplam
ithalatin %21,9’unun enerji ithalati oldugu tespit edilmistir [4]. Enerji lizerine yapilan
calismalar dikkate alindiginda enerji tiiketimini azaltma ¢abalari, enerji kaynaklarin
daha verimli bir sekilde kullanarak gerceklestirilmelidir. Enerji verimliligi, herhangi
bir {irlinlin ya da hizmetin daha az enerji harcanarak iiretilmesi veya elde edilmesi

olarak tanimlanabilir.

Imalat sanayii, birincil enerji kullanimmin yaklasik% 33'iinii ve diinya genelinde CO?
emisyonlarinin% 38'ini olusturan diinyanin en biiylik enerji tiiketicileri ve karbon

yayicilarindan bazilarini igermektedir.

En fazla enerji tiiketiminin oldugu sektorlerin basinda imalat sanayii gelmektedir.
Imalat sanayii diinya iizerinde birincil enerji kullaniminmn yaklasik% 33'iinii ve
atmosfere salinan CO? emisyonlarmin % 38'ini olusturmaktadir. Ote yandan yiikselen
enerji maliyetleri imalat sanayini ekonomik yonden olumsuz etkilemektedir. Enerji
maliyetlerini ve enerji tiikketimini azaltmak i¢in daha verimli imalat yontemleri ile
enerji verimliligini artirmak gereklidir. Bu nedenle, imalat sektoriinde enerji tasarrufu
konularinda yapilan caligsmalar diinya capinda 6nemli bir konu haline gelmistir. Enerji
tasarruflu imalat yontemleri imalat sanayinde ¢ok umut vericidir ve iiretim siireclerinin
cevresel performansini 6nemli Sl¢iide artirabilir. Bu yilizden akademisyenler genel
enerji talebini belirlemek ve enerji tiikketimini azaltmak amaciyla ¢alismalar yapilmasi

konusunda fikir birligi yapmuslardir [5].



Imalat ydntemlerinin en basinda talasl imalat islemleri gelmektedir. Talasl imalat
islemleri en Onemli imalat yontemlerinden biri oldugu i¢in genellikle akademik
caligmalar talagli imalat yontemlerinin enerji verimliliklerini artirmaya yoneliktir.
Talagh imalat islemleri, is par¢asinin takim tezgahlarinda cesitli islemler gordiikten
sonra tiiketicinin istedigi son sekle gelme islemi olarak ifade edilebilir. Talagl imalat
islemleri ise torna, frezeleme, vargelleme, planyalama, taslama, broslama, ve delik
delme islemlerini icermektedir. Talagh imalat islemleri genellikle takim tezgahlari
kullanarak gerceklesir ve takim tezgahlar1 iiretim teknolojilerini gelistirdik¢ce ve
gelistirmeye devam ettikge takim tezgahlar1 hassas bir sekilde kesme Kkabiliyetine
ulasacaklardir [6,7].

Takim tezgahlarini ¢alistirabilmek icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulur ve tilkede
tiretilen elektrigin ¢ogu, yiiksek karbon emisyonu ve diisiik enerji doniisiim etkinligi
olan fosil yakitlardan elde edilir. Ve bu elde edilen yakitlarin belirli bir kism1 bagka
iilkelerden ihra¢ edilmektedir. Bu yilizden, daha verimli talashi imalat yontemleri
gelistirebilmek amaciyla takim tezgahlarinin igleme sirasinda tiikettikleri enerjileri
saptamak gereklidir. Cesitli 3-eksen veya 5-cksen takim tezgahlarinin tornalama,
frezeleme ya da torna-freze islemleri sirasinda daha 6nceden elde edilen enerji verileri

cesitli eniyileme ve tahmin modellerini gelistirebilmek i¢in kullanilir.

5-eksenli takim tezgahlari, birden fazla ekseni es zamanl bir sekilde calistirabilme
kabiliyetine sahip oldugundan dolay1 6zellikle serbest form yiizeyine sahip karmasik
geometrilerin talagli imalati sirasinda kullanilir. Bu tiir pargalar 3-eksenli takim
tezgahlarinda da islenebilir fakat takim tezgahinin hareket kabiliyetinin kisith
olmasindan Gtiirii islem siiresi i¢in harcanan siire 5-eksenli takim tezgahlarina gore ¢ok
daha fazladir. Ayrica 3-eksenli takim tezgahlar1 kullanarak imal edilen karmagsik
yapiya sahip parcalarin yiizey kalitesi 5-eksenli takim tezgahlarina nazaran daha
kotiidiir. Bu dogrultuda bu calismada serbest form yiizeylerine sahip doner cark
parcalarinin talasli imalati TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi ileri imalat
laboratuvarinda bulunan Mazak Integrex i200-ST 5-eksen torna-freze takim tezgahi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Doner ¢ark parcalarinin talagli imalati sirasinda islem
parametrelerine bagli olarak tiiketilen enerji verileri merkezi kompozit tasarimina gore
elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan islem parametreleri yanal kayma (ae), kesme
derinligi (ap), dis basina ilerleme (fz) ve kesme hiz1 (V¢)’dir. Birbirinden bagimsiz bu
dort islem parametresini kullanarak kaba talas ve ince talas islemlerinde bazi ¢iktilar
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incelenmistir. Kaba talas islemleri icin incelenen ¢iktilar 6zgiil kesme enerjisi (OKE)
ve talas kaldirma debisi (TKD)’dir ve ince talas islemi i¢in incelenen ¢iktilar ise OKE,
TKD ve yiizey piriizliligi (Ra)’dir. Bu ¢iktilarin yapay sinir aglar1 (YSA) ve yanit
ylzey metodu (YYM) yontemleri kullanilarak islem parametrelerine bagli olarak
tahmin modelleri ¢ikartilmistir. YSA yontemi kullanilarak elde edilen tahmin
modelleri kullanilarak genetik algoritma (GA) yontemi sayesinde de islem
parametrelerinin eniyilenmesi gerceklestirilmistir. Ayrica ¢iktilar {izerinde islem
parametrelerinin etkilerinin nasil oldugu varyans analizi (ANOVA) yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. Yanit yilizey yontemi ve yapay sinir aglar1 sayesinde
ciktilarin girdi parametrelerine bagl olarak tepkileri MATLAB™ ortaminda 3 boyutlu

ylizey grafikleri ¢izdirerek saptanmaya calisilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Doner Carklar ile ilgili Yapilan Calismalar

Serbest form ylizeyi 6zelliklerine sahip karmasik geometriler genellikle havacilik ve
otomobil sektoriinde kullanilir. Bu ylizden serbest form yiizeyine sahip geometrilerin
tasarlanmasi ve iiretilmesi konularinda ¢alismalar devam etmektedir. Serbest form
ylizeyine sahip parcalardan en 6nemlisi doner ¢ark parcalaridir. Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi bir doner cark parcasinin tasarimi yapilirken Oncelikle tag ylizeyi denilen ana
govde tasarlanir, daha sonra bu ana govde lizerine emme ve basing yiizeyleri eklenerek
doner cark pargasinin kanatlari tasarlanmaya baslanir. Emme ve basing ylizeyleri,
doner c¢ark parcasinda serbest form ylizeyi olarak tasarlanan yiizeylerdir. Bu
ylizeylerin kenar bolgeleri ise hiicum kenari, kanat kenar1 ve kuyruk kenari olarak 3’e
ayrilir. Doner cark pargasinin imalati da tasarimi kadar zordur. Doner c¢ark parcalar
gibi serbest form ylizeyine sahip pargalarin iiretilebilmesi i¢in genellikle 5-eksen
kompleks takim tezgahlar1 kullanilir. Ciinkii emme ylizeyi ve basing yiizeyleri 3-eksen
tezgahlarda islendigi zaman kesici takim ile doner cark parcasi arasinda meydana
gelebilecek carpigsmalarin iistesinden gelmek zordur. Fakat bu tiir yilizeylerin imalati
5-eksen tezgahlar kullanilarak yapildig1 zaman carpismalar daha rahat bir sekilde en

aza indirgenir [8].

Hiicum Kenan

Kanat Kenan
Emme yiizeyi

Kuyruk Kenan

Basing yiizeyi

Tac viizeyi

Sekil 2.1 : Doner ¢ark pargasinin bilesenleri [8].



Halen giiniimiizde kaba talas islemi i¢in CAM yo6ntemleri kisithdir. Baska bir deyisle,
giiniimiizde ticari anlamda sik kullanilan ¢izim programlarinda yer alan CAM
yontemleri arasinda kaba talas islemi i¢in ayrilan yOntemler az sayidadir. Cizim
programlarinda kaba talas yontemlerine pek fazla yer ayrilmamasina ragmen kaba
talas islemi, stok malzemesinden en fazla talas kaldirilan ana islemdir. Bu sayede kaba
talag sonrasinda ince talas islemine ne kadar talas kalacagi belirlenir ve ince talas
islemi sonrasinda yiizey kalitesinin daha iyi gelmesi i¢in kaba talas sonrasinda
olabildigince son fliriine yakin parca elde edilmelidir. Chuang ve Young’in birlikte
yaptig1 calismada Doner ¢arklarin kaba talas islemlerini iyilestirebilmek amaciyla yeni
bir CAM yontemi gelistirilmistir. C++ yazilim dilinde gelistirdikleri modiil sayesinde
doner carklar ve doner carklara benzer geometriler i¢cin kaba talas isleminde
kullanilabilecek takim yollarini otomatik olarak olusturmuslardir. Takim yolunu
olustururken piirtiz ytiksekliklerini sabit tutarak yanal kaymayir maksimuma

¢ikartmiglardir. Bu sayede iiretim siiresini kisaltmay1 amag¢lamislardir [8].

Morishige and Takeuchi yaptiklari ¢aligmada, doner carklarin talagh imalatini ti¢
asamaya ayirmislardir. Bunlar, kanatlar arasinin kaba talag islemi, kanatlar ve tag
ylzeylerin ince talas islemi ve tag ylizeyi ile kanatlar arasinda yer alan kenar
radyuslarin ince talas islemleridir. Ayrica yaptiklart ¢alismada kaba talas islemi
sirasinda harcanan siirenin toplam islem siiresi lizerinde en fazla siireyi kapladigin

gormiislerdir [9].

Bu yiizden, Sekil 2.2.°de goriildiigi gibi kaba ve ince talas islemleri i¢in farklh
stratejiler gelistirilmistir. Kalint1 gerilmesi ve isleme esnasindaki ¢atlamadan
kaynaklanan deformasyonun oniine gegmek i¢in Sekil 2.2. (a) 'da gosterildigi gibi,
Isleme siiresini azaltmak icin, Sekil 2.2. (b) 'de gosterildigi gibi kaba talas yontemi
olarak kesici takim geri ¢ekilmeden zikzak yontemi kullanilmistir. Ayrica, kaba talas
isleminde iy1i bir yiizey kalitesi elde etmek icin, Sekil 2.2 (¢) 'de gosterildigi gibi, kaba
talag sonrasinda kesme yiizeyi ile tag yiizeyi, emme ve basing ylizeyleri arasinda kalan

kenar radyuslara kontur yontemiyle ince talas islemi uygulanmistir [9].



Cark kanadi ve x-y

Cukkanadi vex-y diizlemi arasindaki kesisim

diizlemi arasindaki kesisim

Kesme
yiizeyleri

Sekil 2.2 : Doner ¢ark pargasi igin kesim stratejileri, (a) kaba talas i¢in
kesme ylizeyleri (b) kaba talas i¢in zikzak yontemi (c) ince talas islemi i¢in
kontur yontemi [9].

Morishiege’nin kaba talas modeli, isleme siiresini azaltmak, kalinti gerilmelerinin

Oniine gecmek ve iyi yiizey kalitesi elde edebilmek i¢in kullanilan yontemlerin basinda

gelir [9].

Fan vd. tarafindan yapilan ¢alismada, doner carklarin bes eksenli talas kaldirma
yontemiyle bolgesel olarak talagh imalati onerilmistir. Yaptiklar1 ¢alismalarda doner
cark parcalarini, komsu kanatlar1 arasinda kiigiik ayrik kanatgiklar yer alacak sekilde
tasarlamiglardir. Bolgesel tabanli isleme yontemi kapsaminda ayrik kanatgiklara sahip
doner ¢ark parcalarini dort bolgeye ayirmislardir. Bunlar, emme yiizeyi, basing yiizeyi,
ta¢ ylizeyi ve kanatlardir. Kanatlarin imalatin1 ise kanat kenari, hiicum kenar1, kuyruk
kenar1 ve ta¢ kenari olarak dorde ayirmislardir. Kaba talas i¢in uygulanan kesim
yonteminde, kesicinin se¢imi, piiriiz yiiksekligi ve takim yolu araliginin hesaplanmasi,
takim yolunun planlanmasi ve sabit takim eksen vektoriiniin hesaplanmasi gibi
parametreler kullanilarak 6zgiin bir algoritma gelistirilmistir. Bu sayede takim yolu

kisaltilmis ve ilerleme hiz1 artirilmastir. Sekil 2.3°te piiriiz yiiksekligi ve takim yolu
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aralig1 goriilmektedir. Ayn1 calismada 6zgiin kaba talag yontemleri gelistirilirken ince
talas islemi i¢in de yeni ydntemler gelistirilmistir. Ince talas islemi sirasinda emme
ylizeyi, basing ylizeyi ve tag ylizeyi gibi farkli bolgelerin takim yollar1 birlestirilerek
ortak takim yolu olusturulmustur. Farkli bolgeler icin olusturulan ortak takim yolu
sayesinde doner ¢arklarin aerodinamik performanslari artirilmistir. Ayrica bu yontem
araciligryla talash imalat islemleri sirasinda meydana gelebilecek hatalar en aza
indirilmistir. Fan vd. tarafindan kaba ve ince talas islemleri i¢in yapilan ¢alismalarin
hepsinde asil amag isleme verimliligini artirmak, isleme siiresi ve maliyeti azaltmaktir

[10].

Yiizev kesiti

Piiriiz yiiksekligi

(b)

Sekil 2.3 : Piiriiz yliksekligi ve takim yolu araligi, (a) kiiresel parmak freze
kesici takimin takim yolu araligi, (b) kenar radyuslu parmak freze kesici
takimin takim yolu araligi [10].

Doner cark parcalarinin kaba talas islemleri i¢in 3-eksenli talagli imalat yontemi

kullanmak yerine 5-eksenli talasli imalat yontemi tercih edilirse bu yontem 3-eksenli



talasli imalat islemlerine kiyasla daha uzun siirer. Bunun en biiyiik sebebi, 5-eksenli
talaghh imalat sirasinda tiim makine eksenlerini eszamanli bir sekilde kesici konum
noktalarinda kontrol etmenin zorlugudur. Ancak 5-eksenli talag kaldirma ydntemi
kullanilarak yapilan kaba talas islemleri ince talas islemine hem daha az stok kalmasini
saglar hem de ince talas islemi sonrasinda daha iyi ylizey kalitesi elde edilebilmesini
saglar. Bu yilizden Heo vd. tarafindan yapilan c¢aligmalarda 3-eksen kullanilarak
yapilan kaba talas islemlerinin 5-eksenli talas kaldirma islemleri kadar basarili

ylizeyler ¢ikartilmasi amaglanmustir.

Bunun igin kaba talas islemi uygulanacak alanlar, geleneksel 3-eksenli kontrol
yontemi ile islenebilecek Sekil 2.4’te goriildiigii gibi birkag¢ birim isleme bolgesine

(BIB) béliinmiistiir. Bu sayede daha etkin bir sekilde malzeme kaldirilmistir [11].
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Sekil 2.4 : Kaba talas islemi igin birim isleme bolgeleri [11].

Lim vd. tarafindan yapilan ¢alismalar, kaba talas islemlerini gelistirmeye yoneliktir.
Yapilan ¢alismada kaba talag islemini gelistirerek, tiretim verimliligini artirma, ince
talas islemine tiniform talas birakma ve kaba talas siiresini azaltma amaclanmistir. Bu
amacla ilk 6nce kaba talas islemi icin etkili bir takim yolu olusturabilmek icin kesme
bolgesi Sekil 2.5’da goriildiigii gibi bes bolgeye ayrilmistir. Hiicum kenari, kanat
kenar1 ve kuyruk kenari ile kanatlarin kaba talas islemleri D1,D2,D3 boélgeleri olmak
tizere kesme derinliklerine gore 3’e ayrilmistir. D1 bolgesi ana malzemeden ilk talagin
kaldirildig1 ve kesme derinliginin en fazla oldugu bolgedir, daha sonra D2 bolgesi
olarak ayrilan bdlgede D1’e nazaran daha az talas kaldirilmis D3 bdlgesinde ise
yilizeyde kalan talag miktar1 {iniform olacak sekilde talas kaldirma islemi yapilmistir.

Bu islemler sayesinde iiniform kesme kuvveti uygulanarak yiizeylerde ince talag



islemine kalacak talag miktar1 tiniform hale getirilmis ve ince talas islemi sonucunda

daha diizgiin yiizeyler elde edilmesi amaglanmustir [12].

F1 ve F2 bolgeleri ise tag yiizeyi ile kanatlar arasindaki kdse bolgelerinin kaba talag
islemi sirasinda uygulanan kesim bolgelerini temsil etmektedir ve bu bolgelerin kesimi
sirasinda konik parmak freze uglar1 kullanilarak koselerde ince talag islemine {iniform

talag miktarlar1 birakilmistir [12].

Inducer

Leading edge —»

Shroud boundary

Trailing edge \

Exducer

(a) Division of cutting depth

Pressure
surface

Suction
surface

Blade
(b) Fillet regions

Sekil 2.5 : Kesme derinligi ve kose bolgelerine bagl olarak belirlenmis
kesme bolgeleri [12].

Kesme bolgeleri 5’e ayrildiktan sonra kesme siiresini eniyilemek amaciyla istatistiksel
bir method ve yanit yiizey modeli kullanilmistir. Deneyler merkezi kompozit tasarimi
kullanilarak yapilmis ve girdi parametreleri olarak yanal kayma, kesme derinligi ve
ilerleme hiz1 belirlenmistir. Lim vd. yaptigi ¢alismada kaba talas siiresini eniyileyerek
ve ince talag islemi icin {iniform talag kalinliklar1 elde ederek iiretim verimliligini

iyilestirmeyi amaglamistir [12].
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Young vd. 5-cksen tezgahlar kullanilarak kenar frezeleme islemleri tizerinde
caligmalar yapmuslardir. Kenar frezeleme igslemi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Kaba
talag yontemi olarak kenar frezeleme islemi kullanilmak istenildiginde dikkat edilmesi
gereken hususlarin basinda kesici takim ile islenecek parca arasinda meydana
gelebilecek c¢arpismalardir. Bu c¢arpismalari onleyebilmek amaciyla Young vd.
tarafindan C++ yazilimi kullanilarak kesici konum tabanli u-v koordinat
sistemlerinden yararlanarak bir yazilim gelistirmislerdir. Doner ¢ark pargalarinda yer
alan kanatlar serbest form yiizeylerine sahiptirler. Bu tiir ylizeyler ¢ok fazla kavisli
oldugu i¢in kaba talas sirasinda kesme derinligi Sekil 2.7 (a)’da gorildigi gibi
degisecektir. Bu yiizden talas kaldirilacak bolge esit araliklarla v koordinatina gore 3’e
ayrilmus ve her bir bolgede kesme derinligine dayali olarak u koordinati boyunca gesitli
isleme katmanlar1 tanimlanmistir. Bu sayede meydana gelebilecek ¢arpismalari en aza

indirgemislerdir [13].

Sekil 2.6 : Kenar frezeleme islemi [13].
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Sekil 2.7 : U-v parametreleriyle olusturulmus kaba talas yontemi [13].

Ferry ve Altintas tarafindan bes eksenli tezgahlar kullanilarak jet motor c¢arklarinin
imalati sirasinda kenar frezeleme yontemi i¢in kesme kuvveti tahmini ve ilerlemenin
eniyilenmesi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Degisken aralikli ve farkli dis sayilarina
sahip konik, spiral ve kiiresel parmak freze takimlar1 kullanilarak gerceklestirilen kaba
talas islemlerinde kesme kuvvetini tahmin edebilecek matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Bu model tasarlanirken kesici takim, kendi ilerleme koordinat
sistemine sahip eksenel olarak cesitli diferansiyel elemanlara boliinmiistiir. Toplam
ilerme hiz fonksiyonu, 6teleme ve agisal harekete bagl olarak kesici kenar boyunca
toplam talas kalinligin1 hesaplayabilecek sekilde yatay ve dikey ilerleme bilesenlerine
boliinerek elde edilmistir. Bu islem her bir elaman i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her bir
eleman i¢in kesme kuvveti fonksiyonu, siirtiinme agisi, kesme gerilmesi ve kesme agisi
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen fonksiyonlar kullanilarak olusturulan
ilerleme ve kesme kuvveti tahmin modelleri 5-eksenli takim tezgahlarinda kenar

frezeleme islemleri i¢in kullanilabilir [14].

Avrriaza vd. tarafindan yapilan ¢alismalarda 5-eksen takim tezgahlar1 kullanarak doner
carklarin kaba talas islemleri sirasinda enerji tiikketimini ve isleme siiresini minimize
etmek amaglanmistir. Ayrica enerji tiiketimi ile imalat sirasinda harcanan siirenin
birlikte denge analizi yapilmistir. Analizleri yapabilmek i¢in 30 adet deney
yapmiglardir ve bu deneyleri is mili devri, ilerleme hizi, eksme derinligi ve yanal
kayma olmak {izere birbirinden bagimsiz dort girdi parametresi kullanarak merkezi

kompozit deney tasarimi modelinden yararlanarak yapmislardir.
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Enerji tiikketimi ile harcanan siire arasindaki iligkiyi eniyilemek amaciyla yanit yiizey
modelinden yararlanmiglardir ve bagimsiz dort girdi parametresi arasinda ilerleme
hizi, enerji tiikketimi ile harcanan siire arasindaki iligkiyi dengede tutabilmek i¢in en

onemli parametre oldugu gozlenmistir [15].

5-eksen talagh imalat islemleri 3-eksen talash imalat islemlerine nazaran daha uzun
stiren iglemlerdir. Bunun en biiyiik sebebi 5-eksenli takim tezgahi kullanarak doner
cark parcalar1 gibi serbest form yiizeyine sahip geometrilerin islenebilmesi igin
par¢anin CAM prosesi olusturulurken manuel olarak kesici konum noktar1 atanmalidir
ve bu islem de uzun siirmektedir. Ancak 5-eksenli takim tezgahlar1 kullanilarak
yapilan kaba talas islemlerine nazaran, 3-eksen talagh imalat sonucunda ince talas
islemine kalan talas miktar1 iniform olmamaktadir ve bunun sonucu olarak iyi yiizey
kalitesi elde edilememektedir. Bu yiizden Kim vd. tarafindan yapilan ¢alismalarda 3-
eksenli talagli imalat yontemi ile 5-eksenli talash imalat yontemi kombine bir sekilde
kullanilarak hibrit kaba isleme yontemi gelistirmislerdir. Bu sayede hem ince talag
islemi sonrasinda daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir hem de kaba talas sirasinda

harcanan siire azaltilmistir [16].

Ug eksen takim tezgahlarinda frezeleme islemleri igin ¢ok fazla simiilasyon yontemi
bulunmasina nazaran bes eksen tezgahlarinda frezeleme islemlerine yonelik
simiilasyon yontemleri pek bulunmamaktadir. Bunun iizerine Zhang vd. tarafindan 5-
eksen tezgahlarinda frezeleme islemlerinin modellenmesi, simiilasyonu ve
optimizasyonunu ig¢eren entegre bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen entegre sistem
sayesinde frezeleme islemlerinde talas kaldirma islemi  simiilasyonu
gerceklestirilmistir, kesme kuvvetinin tahmini i¢in matematiksel modeli
olusturulmustur ve ilerleme hizinin Visual C++ kullanilarak eniyilenmesi

gerceklestirilmistir [17].

Chen tarafindan yapilan ¢alismada bes eksenli takim tezgahlarinda kenar frezeleme
islemi kullanilarak daha iyi yiizey kalitesi elde edebilmek amaciyla en iyi kesici takim
oryantasyonu belirlenmeye ¢aligilmistir. En iyi takim oryantasyonunu belirleyebilmek
icin matematiksel model gelistirilmistir ve serbest form yiizeylerine sahip doner ¢ark
parcalarinin takim oryantasyonlarini olusturabilmek amaciyla 3D CAD yazilimi
Unigraphics (UG) kullanilmistir. Takim oryantasyonu olustururken takim

carpigmasinin olugsmamasi i¢in UG programi igerisinde yer alan takim ¢arpigmalarini
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kontrol et uygulamasi kullanilmistir. Chen tarafindan yapilan calismada en uygun

takim oryantasyonunu olustururken asil amag iyi yiizey kalitesi elde etmektir [18].

Doner c¢ark parcalarinda ince talas islemini iyilestirmek amaciyla yapilan
calismalardan biri Chaves vd. tarafindan yapilan ¢alismadir. Ozellikle emme yiizeyi
ve basing ylizeylerinin ince talas islemleri sirasinda optimum bir yiizey piiriizlaligi
ve isleme siiresi elde etmeye calisirken geometrik hatalar ve sapmalarin olusmasi
dogas1 geregi meydana gelen problemlerin basinda gelir. Bu yiizden Chaves vd.
tarafindan gelistirilen talaghi imalat stratejilerinde Sekil 2.8’de goriildiigi gibi tek
takim yoluna sahip kenar frezeleme, ¢oklu takim yoluna sahip kenar frezeleme ve
nokta frezeleme gibi yontemler tizerinde ¢aligilmustir [19].

a)
Blade

machined in
point milling

Blade
machined in
flank milling
in one path

Blade
machined in
flank milling
in multi-paths

Sekil 2.8 : Ince talas kaldirma islemi igin gelistirilen stratejiler [19].

Uzerinde calisilan ydntemlerin ekonomik ve geometrik performansmi ifade etmek
amaciyla yeni ¢ok yonli-fiziksel fonksiyonel gostergeler kullanilmigtir. Gostergeler,
gelistirilen stratejileri ekonomik ve geometrik performans agisindan karsilagtirabildigi
gibi isleme siiresi agisindan da karsilastirabilmektedir. Yapilan c¢aligsmalarin
sonucunda stratejiler arasinda en uygunu ii¢ takim yoluna sahip kenar frezeleme islemi

olarak saptanmugtir [19].

Talagli imalat sirasinda yliksek derecede esneklik, karmasik parcalarin islenmesi

sirasinda Onemli unsurlardan bir tanesidir. 3-eksenli talasli imalar islemlerinde en
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bliyiik eksiklik takim oryantasyonunda esnekligin olmamasidir. 3-eksenli isleme ile
karsilastirildiginda, 5 eksenli makine aletiyle isleme daha esnektir. Fakat CAM
sistemlerinin ¢ogu esneklik bakimindan 5 eksenli isleme siirecini tam olarak
desteklemez. Bu nedenle, Bohez vd. takim oryantasyonunda yiiksek esneklik elde
etmek amaciyla grafik etkilesimli programlama dili lizerinde c¢alismislardir. Bu
calisma sayesinde CAD / CAM platformu degistirilmis ve gelistirilmistir. Boylece,
isleme hassasiyeti ve verimliligi arttiritlmis ve takim ¢arpismasinin en az oldugu takim

yolu elde edilmistir [20].

Wang vd. tarafindan torna islemleri sirasinda daha yiiksek ilerleme hizlarini ve
plriizsiiz hareketi elde edebilmek i¢in daha yumusak hareket edebilmenin eniyileme
modeli gelistirildi. Eniyileme modeli tasarlanirken S-curve ACC/DEC algortimasi
kullanilmistir. Bu algoritma sayesinde en uygun ilerleme hizi degerine ulasilmistir.
Eniyileme modeli sayesinde elde edilen ilerleme hiz1 degerinde de daha iyi yiizeyler

elde edildigi goriilmiistiir [21].

Zhang vd. tarafindan yapilan ¢aligmada amag, bes eksenli takim tezgahinda serbest
form ylizeyinin islenmesi sirasinda kuvvet tahmini ve ilerleme hizi planlamasi igin
geometrik ve mekanistik frezeleme modellerinin entegrasyonudur. Her kesici takim
hareketinde, geometrik model kesme geometrisini olusturur ve bu geometrinin talagh
imalati sirasinda istenen ilerleme hizini belirlemek i¢in maksimum izin verilen kesme
kuvveti boyunca bir mekanik model kullanilir. Mekanik ve geometrik modellerin

entegre bir sekilde kullanilmasiyla islem siiresinde iyilesme saglanmustir [22].

Havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilan serbest
form yiizeylerin ileri imalat yontemleri kullanilarak yapilan kesimlerde isleme
kuvvetlerinin dogru ve hizli bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir. Bu yiizden Lazoglu
vd. tarafindan yapilan c¢alismalarda, karmasik serbest formlu ylizeylere sahip
parcalarin bes eksenli takim tezgahlarinda talagli imalati sirasinda kesme kuvvetlerinin
tahmini i¢in 6zgiin ve genellestirilmis bir yaklagim sunmaktadir. Kesici takim ve parca
arasindaki ¢arpisma simulasyonlari, son zamanlarda gelistirilen sinir temsil yontemi
ile takim yolu boyunca gerceklestirilmistir. Ayrica, bes eksenli frezeleme mekanigi
icin gelistirilen matematiksel model, karmasik serbest formlu yiizeylere sahip herhangi
bir kati model i¢in uygundur. Teorik simulasyonlar ve deneysel dogrulamalar,

gelistirilen tahmin modelinin karmasik serbest form ylizeylerin bes eksenli takim
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tezgahlarinda talashi imalati sirasinda kesme kuvvetlerini hizli ve hassas olarak tahmin

edebildigini ortaya koymustur [23].

2.2 Torna-Freze Tezgahlar1 Uzerinde Yapilan Cahsmalar

CNC takim tezgahlar yiiksek verimlilik, dogruluk, tekrarlanabiliirlik ve esneklik gibi
gereklilikleri yerine getirebilmek i¢in kullanilan makinalardir. Torna-freze teknolojisi
ise giinimiizde CNC takim tezgahlarinda uygulanmaya baglayan ileri imalat
teknolojilerinden biridir. Bu teknolojinin en biiyiik avantaji karmasik parcalari iglerken
torna iglemiyle freze islemini kombine bir sekilde kullanilmasidir. Ayrica bu islem
stirecinde par¢a iiretilirken aynaya baglanan parca ¢ikarilmadan tek baglamada talash
imalat gergeklestirilir. Bu teknoloji ile otomotiv, medikal gibi ¢esitli endiistrilerde
tasarimi yapilmis karmagik pargalarin iiretimi ve maliyetlerinin azaltilmasi miimkiin
hale gelmistir [24]. Sekil 2.9.°da torna-freze prosesinin tipik uygulama

kombinasyonlar1 gosterilmistir.

g o tC[’EﬂP‘ o
Milling operations using milling head Turming operation using turret
- i

o= B

Milling operations using turret

Turning operation using
milling head

Sekil 2.9 : Torna-freze teknolojisinde uygulanabilir torna-freze islemleri
[24].
Torna-freze islemlerinde torna mili sabit olup freze kafasi donerek freze islemi
yapilabilir veya torna mili sabitken alt taret donerek freze islemi yapilabilir. Torna-
freze islemlerinde, torna operasyonu ise torna mili donerken sabit olan alt taret

tarafindan freze islemi yapilabilecegi gibi torna milinin dénmesiyle donen is parcasi
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sabit olan freze kafasi tarafindan freze islemi yapilabilir. Tek bir takim tezgahi
kullanilarak yapilan torna-freze islemi iiretim siiresini kisalttigi gibi verimliligi ve
boyutsal hassasiyetin daha iyi olmasini saglar. Karmasik pargalarin iiretiminde Sekil
2.9°da verilen prosesler kombine bir sekilde torna-freze tezgahlarinda kullanilabilir.
Sadece torna-freze tezgahlarinda is mili kafasi ve ayna mili ayn1 anda donebilmektedir.
Hem ayna mili hem de is mili hareket ederek yapilan metal kesme iglemlerine torna-

freze islemi denmektedir.

Schuldz ve Spur tarafindan yapilan ¢alismalarda torna-freze islemini ikiye ayrilmistir.
Bu proseslerde bir tanesi dik torna-freze islemini digeri ise es eksenli torna-freze
islemidir. Dik torna-freze isleminde kesici takim is pargasina dik bir sekilde
konumlanir [25]. Ayrica kesim sirasinda kesici takimin hem alt ylizeyi hem de takimin
kenari talas olusmasina sebep olur. Es eksenli torna freze islemlerinde ise kesici takim
is parcasina paralel bir sekilde konumlanir ve talas kesici takimda bulunan arklar
sayesinde olusur [25]. Dik torna-freze islemi ile es eksenli torna-freze islemi
arasindaki fark Sekil 2.10°da goriilmektedir. Bu iki tip torna-freze proseslerini
isleyecek takim tezgahlarini, ancak Mazak Corp. ve DMG-MoriSeiki AG. gibi 6nde

gelen iireticiler gelistirebilmektedir.

a) (W b)
Tool |

i A
Lo =g

Feed direction

P Feed direction

Sekil 2.10 : a) Dik torna-freze islemi b) Es eksenli torna-freze islemi [25].

Torna-freze islemi ise yliksek talas kaldirma hizi, ve iyi yiizey kalitesi potansiyeli olan
Ozgilin bir islem olmakla birlikte, endiistride heniiz ¢cok fazla kullanilamayan, yeni
malzemeler i¢in calisilmasi gereken bir islemdir. 2000’lerde bu konuda baz1 temel

arastirmalar kisitl olarak yapilmis, fakat son yillarda kaliteli torna-freze tezgahlarinin
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piyasalara yayilmalar1 ile birlikte, torna-freze islemi {izerindeki arastirmalar hiz

kazanmaya baglamstir.

Bu arastirmalarin 6nciisii Schulz ve Kiensel tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada sert
metallerden iiretilen millerin yiizey kalitesini gelistirmek hedeflenmistir [26]. Torna-
freze islemi ile ilgili yapilan arastirmalarda torna-freze islemi diger konvansiyonel
islemlerle karsilastirilmistir.  Genellikle bu aragtirmalarin  ¢ogunda torna-freze
parcalarinin yiizey kalitesi incelenmistir. Choudhury ve Mangrulkar tarafindan yapilan
calismada geleneksel torna islemi ve torna-freze islemiyle tiretilmis parcalarin ytlizey
purtizliiliikleri karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda yiizey kalitesinin geleneksel
torna islemi gérmiis pargalara gore torna-freze islemi gormiis parcalarda 10 kat daha
iyi oldugu saptanmistir [27]. Choudhury ve Bajpai torna-freze pargalari ile freze islemi
sonucunda elde edilen pargalarin yiizey piiriizliiliikleri karsilastirmislardir. Yaptiklar
deneylerde kesici ¢apinin, kesme derinliginin ve kesme hizinin optimize edilmesi
ylizey piriizliligini azalttigi gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda torna-freze
parcalarinda yiizey kalitesinin daha iyi oldugu sonucuna varmislardir [28]. Bir baska
calismada ise Savas ve Ozay tarafindan yanit yiizey modeliyle yiizey piiriizliligi
incelenmistir ve taslama metoduyla elde edilmis ylizey piiriizliiliigiine gore tegetsel
torna-freze islemi sonucunda elde edilmis olan yiizey piiriizliiliigliniin daha iyi oldugu
goriilmiistiir [29]. Ayrica Neagu vd. tarafindan dik torna-freze isleminin kinematigi
incelenmistir ve torna-freze isleminin verimliligi geleneksel torna islemine gore 20 kat
daha 1yi oldugu saptanmistir [30]. Karagiizel vd. tarafindan yapilan arastirmada dik,
tegetsel ve es eksenli torna-freze islemlerinin ylizey piiriizliiliigl, kesme kuvveti, talag
kalinlig1 ve kinematigi incelenmistir. Bu arastirma sirasinda talas kaldirma debisi,
takim aginmasi ve ylizey puriizliliigii dikkate alinarak eniyileme islemleri yapilmistir

[31].

Kopac ve Pogacnik, dik torna-freze isleme operasyonlarinda yiizey piiriizlilligiini en
aza indirgemek i¢in kesici takimin eksantrisitesini aragtirmiglardir. Yaptiklari
arastirmalar sonucunda, kesici takim i¢in eksantrisite degerini d/2-LN olarak
hesaplamislardir. Bu formiilde yer alan d, kesici takimin yarigap1t ve LN ise kesici

takimin kesme islemini gergeklestirdigi yilizeyin kenarini temsil eder [32].
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Zhu vd. dik torna-freze islemleri ile torna islemlerini yilizey piriizliligi ve ylizey
topografyasina gore karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore yiizey
puriizliligi degerleri dik torna-freze islemi uygulandigi zaman torna islemine gore

daha dusiiktiir [33].

Haung ve Chai tarafindan yapilan ¢alismalarda, kesici takimdaki dis sayis1 arttikca
daha iyi ylizeyler elde edilecegi ortaya konmustur, bununla birlikte Sekil 2.11°de
malzeme tiirlerinin, ylizey piriizliiligii degerine etkilerini incelemislerdir. Ayrica,
kesici takim aginmasinin frezeleme islemleri sirasinda yiizey kalitesine olan etkileri

incelenmistir [34].

a) —+—steel ~* copper ~™* aluminum b)
1r T ——Numberofteeth : 4 =3 2
g g 16
e g I
e — . 2127
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— 508 | ol
306t s~
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1000 2000 3000 4000 @»n 0 J
1 ) 5 1 15 20
Rotational speed of cutter { /min ) Rotational speed of workpiece ( rimin )

Sekil 2.11 : a) Malzemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi, b) kesici takim dis
sayisinin yiizey piriizliiliigiine etkisi [34].

2.3 Enerji Tiiketimi Modellemesi Hakkinda Yapilan Calismalar

Imalat sanayii birincil enerji kaynaklarinm kullaniminda en 6n siralarda yer almaktadir
ve imalat sanayiinin karbondioksit emisyonunda da énemli bir pay1 vardir. Bu ylizden
akademisyenler enerji verimliligi ile ilgili arastirmalar yapmislardir ve pek ¢ok
arastirmaci takim tezgahlarinin enerji tliketim karakteristiklerini ve birim enerji
tiketimlerinin  alt {nitelerine  dagilimlarin1  anlamak igin  arastirmalarda
bulunmuslardir. Bu konuda ilk ¢alismalardan birini yapan Kordonowy, pek ¢ok takim
tezgahinin destek birimlerinin enerji ihtiyaglarini belirlemis ve bir takim tezgahinin
enerji tiiketetimini 1) temel, 2) calisma sirasinda sabit ve degisken olarak ikiye
ayirmustir [35]. Sekil 2.12’de Kordonowy’nin iizerinde ¢alistigi Cincinnati Milacron
takim tezgahindaki, sabit ve degisken enerji tiiketim birlesenleri goriilmektedir. Destek
birim {initeleri tarafindan harcanan giic ve metal kesme i¢in harcanan gii¢ oranlari
frezeleme islemini gergeklestirmek icin makinanin ¢ektigi toplam giice gore

hesaplanmistir. Kordonowy tarafindan yapilan caligmalarda takim tezgahi ac¢ildigi
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zaman belirli bir siire beklenerek destek birimlerinin harcadigi gii¢ sabit ve baslangi¢
giicli olarak ifade edilmistir. Aluminium parcanin kesimi sirasinda is mili, takim
degistirici ve eksenlerin hareketini saglayan joglarin harcadig: giic ise sabit ve islem
sirasinda harcanan gii¢ olarak tanimlanmistir. Parcanin kesimi sirasinda kesim i¢in
harcanan gii¢ ise metal kesme giicii olarak ifade edilmistir. Dahmus ve Gutowski
(2004) bu caligmalar1 daha sonra ilerleterek takim tezgahlar i¢in ilk genel enerji

tiiketim modelini 6nermislerdir [36].

E = (P, + kQ)t (2.1)

Burada, Po sabit-¢alisma gii¢ yiikii ve sabit baglama yiikiiniin toplami, k 6zgiil kesme
enerjisi, Q malzeme kaldirma hizi ve t islem siiresidir. Bu genel denklemin esas1 bir
takim tezgahindaki sabit gii¢ yiikleri ile kesme sirasinda olusan talas kaldirma hizina
bagh degisken gili¢ yiiklerini ayrigtirmasidir. Ayrica Dahmus ve Gutowski [36]
tarafindan gelistirilen makinanin ¢ektigi giicii goriintiileyebilmek icin kullandiklari
sistemden yararlanarak Gutowski vd. tarafindan yapilan ¢alismalarda metal kesme igin
harcanan gii¢ oraninin sabit-calisma giic oran1 ve sabit baslangi¢ gilic oranini

toplamindan ¢ok daha az oldugu goriilmustiir [37].

Degisken (%048.1)

Metal Kesme (2048.1)

Karusel (%01.9)—F

Is Mili (%11.5) .
Sabit-Islem Boyunca
Takim Degistirici (%03.8) —F (2024.9)

Jog (%7.7)

Yiiksiiz Motorlar (%02.7)
Is Mili Anahtar: (%61.2)

Sogutucu Pompa(%09.6)
Sabit-Baslangic
Servo Motorlar (<%1) (2027.0)

Bilgisayar ve Fanlar(%013.5)

Yl ————————vns®

Sekil 2.12 : Cincinnati Milacron otomatik freze tezgahi giic tiiketim profili
[35].
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Bu model bir¢ok diger calismanin yolunu a¢mis olsa da, yardimci alt birimler
tarafindan tiiketilen enerji i¢in tam tesekkiillii bir model saglayamamistir. Clinkii bu
alt iiniteler tarafindan tiiketilen enerji sabit kalmaz ve ¢aligma aninda degisebilir. Bu
modelin tutarliligini 6l¢mek i¢in deneysel bir calisma yapilmamistir. Sekil 2.13, bir
otomobil liretim hatt1 i¢in liretim oraninin bir fonksiyonu olarak kullanilan enerjiyi
gostermektedir. Makine bosta galigirken tiiketilen enerji, talagli imalat islemi sirasinda

tiiketilen kesme enerjisinden ¢ok daha fazla oldugu dikkati ¢cekmektedir [37].

Machining(14 . 8%)
 Centrifuge(10.8%) A
. o
Coolant(31.8%)" .
"fOilpressurg pump(24.4%) ‘ v

_ Cooler; f;{x;t'c.allector‘,‘étc.'(. 15 ._'2 %) 2

%

No. of vehicles produced )
Sekil 2.13 : Bir otomobil {iretim hattinin tiikettigi enerji [37].

Dahmus ve Gutowski’nin gelistirdigi ilk modelin ardindan pek ¢ok arastirmaci, teorik
tahmin modellerini ¢esitli tezgah, islem 6zelinde uyarlamaya ve gelistirmeye tesebbiis
etmistir [36]. Rajemi vd. tarafindan, Gutowski’nin gelistirdigi enerji tahmin modeline
takim Omriinii de eklemistir. Rajemi’nin gelistirdigi yeni enerji modeli Denklem
(2.2)’de goriilmektedir [38].

t t
E = Pot; + (Py + kQ)ty + Pots (%) +y, (?2) (2.2)

Burada, Po herhangi bir kesim olmadig1 zaman takim tezgahi tarafindan ¢ekilen gii¢

miktarini, t1 takim tezgahinin herhangi bir kesme islemi yapmadan baglangicta caligsma
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sliresini, t2 gercek kesme siiresini,t3 takim degistirme siiresini, T takim Omriinii, yg
kesici takim kenar1 basina enerji ayak izini, k 6zgiil kesme enerjiyi ve Q kaldirilan

malzeme oranini ifade etmektedir.

Bu konuda en ¢ok referans verilen Diaz’in gelistirdigi enerji modelinde ise Denklem
2.3’de yer alan esitlik kullanilmistir. Bu denklemde de gortildiigi gibi tiiketilen toplam
enerji, kesme enerjisi ve havada kesim enerjisi olarak ikiye ayrilmistir. Bu yaklagimda
havada bosta kesim yapilarak makinanin destek birimlerinin ytkleri karakterize
edilmekte iken kesim giicii her malzeme i¢in deneysel olarak elde edilen 6zgiil kesim

enerjisi egrilerinden tahmin edilmistir [39].
E = (Presme + Prava)AT (2.3)

Denklem (2.3)’de belirtilen ifade de Phava havada kesim sirasinda harcanan giicii ve

Pkesme 1se kesme 1slemi i¢in harcanan giicii ifade etmektedir.

He vd. tarafindan yapilan ¢alismada sayisal kontrol (NC) komutlariyla yonetilerek
kesilen parcalarin islem sirasinda tiikettikleri enerji modellenmistir. Model, enerji
tilketen destek iinitelerin belirlenmesine ve devreye girmesiyle birlikte tiikettikleri
enerji miktarlarinin belirlenmesine dayanmaktadir [40]. Destek tinitelerin tikettikleri
enerjiler, her bir destek linitesinin enerji tiiketim miktartyla devrede olduklari siire

carpilarak hesaplanir.

Etoplam = Eismili + Eilerleme + Etaklm + Esogutucu + Esabit (2-4)

Bu denklemde yer alan, Eismii, is milinin hazir konumda ve kesim sirasinda tiikettigi
enerjiyi, Eilerleme, ilerleme eksenlerinin enerji tiiketimini, Etkm, takim degisimi
sirasinda tiiketilen enerjiyi, Esogutucu SOZutma s1visi tinitesinin tiikettigi enerjiyi ve Esait,
makinenin hazir konumda, aydinlatma, fanlar, bilgisayarlar gibi birimlerin tiikettigi

enerjidir.

Kompleks NC takim tezgahlarinda destek iiniteleri toplam enerji tiiketiminin%
30'undan fazlasini olusturmaktadir, bu nedenle destek iiniteleri, takim tezgahlarinin
enerji tiiketimi tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [41]. Buradan yola ¢ikarak Li vd.
tarafindan takim tezgahinin cektigi giic 4 ana gruba ayrilmistir. Bunlar, takim
tezgahinin agilir agilmaz g¢ektigi sabit gii¢, eksenlerin hareket edebilmesi i¢in takim

tezgahinin havada bosta c¢alisirken c¢ektigi gii¢, parca islenirken cekilen giic ve
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Ozellikle malzeme kaldirilirken siirtinmeden dolay1 1s1ya dontisen giigtiir [42]. Sekil

2.14’te torna takim tezgahlarinin gii¢ profili goriilmektedir.
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Sekil 2.14 : Torna takim tezgahlarinin gii¢ profili [42].

Salonitis ve Ball tarafindan toplam tiiketilen enerji, talasli imalar sirasinda tiiketilen
islem enerjisi ve destek iinitelerinin harcadigi ¢evre enerjisi olarak ikiye ayrilmigtir.
Cevre enerjisini de, kesme islemi sirasinda kesim iglemi ne olursa olsun makinanin
destek tinitelerinin ¢ektigi glic ve makinanin kesim isleminden bagimsiz kendi ¢ektigi

gii¢ olarak ikiye ayrilir [43].

Dragenescu vd. Denklem (2.5) 'te gosterildigi gibi frezeleme islemleri sirasinda kesme
parametrelerine dayanan 6zgiil enerji tilketiminin ayrintili bir modelini sunmuslardir.
Burada Ecs 6zgiil tiiketilen enerji (kwh / cm®), D kesici takim ¢ap1, Fr Kesme kuvvetinin
tegetsel bileseni, Sz dis basina ilerleme, t kesme derinligi, B yanal kayma, z dis sayis1

ve p verimlilik oranidir [44].
Denklem (2.6)’da goriildiigii gibi, kesilen hacim (Y) ile 6zgiil tiiketilen enerji
carpildig1 zaman tiiketilen enerji (Ec) elde edilir.

_ nDF (2.5)
3.672 x 10%s,t,;Bzn

ECS
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E.=YE, (2.6)

Kara ve Li tarafindan yapilan ¢alismalarda her bir takim tezgahina 6zgii Co ve Ca gibi

kaytsayilar deneyler yapilarak belirlenmislerdir [45].

Bu sayede her bir takim tezgahi i¢in enerji tiiketim modelleri gelistirmiglerdir.
Denklem (2.7)’de goriildiigii gibi her makinaya 6zgii 6zgiil kesme enerji degerleri elde
edilip, bu degerler ile talaghi imalat iglemi sirasinda kaldirilan hacim carpilarak
Denklem (2.8)’de goriildiigii gibi takim tezgahinin tiikettigi enerji hesaplanmistir.
Denklem (2.8)’ de yer alan alan MRR talas kaldirma debisidir [45].

Cy (2.7)
SEC = (Cy + m)
E = SEC x Kesme Hacmi (2.8)

Model dogrulama testleri, dort farkli freze ve torna tezgahinda yapilmistir. Model
kullanilarak tahmin edilen enerji degeri ile deneyler sirasinda Olciilen degerler
karsilastirildiginda gelistirdikleri modelin tutarlilik diizeyi %90 ¢ikmistir. Calismada,
SEC formiili sogutma sivisi olan veya olmayan islemler icin ayr1 ayr
hesaplanmamistir. Bunun gibi diger yardimci destek birimlerindeki degisimlerin
toplam enerji tiikketimini nasil etkileyecegi Kara ve Li tarafindan yapilan ¢aligmada

gosterilmemistir [45].

Uluer vd. tahmin STEP AP224 standartlart kullanarak yeni bir tahmin yontemi
gelistirmiglerdir. Bu yontemin yeniligi kesme enerjisi tahmininin STEP AP224
standartina uygun sekilde unsurlarin hacimleri yardimi ile hesaplanabilmesidir [46].
Daha sonra, gene Uluer ve Unver vd.(2016) bu modeli otomatik seri imalat hatlar1 i¢in
genigleterek, ¢ok yoOnlii bir ¢atiyapt haline getirmisler ve modeli Argelik A.S’nin
Eskisehir’deki buzdolabi-kompresor fabrikasinin 6rnek hatlarina uygulayarak, bu

hatlarda enerji tiikketiminde %10’lara varan indirgeme sonuglar1 elde etmislerdir [47].

E-MPC catiyapisinda 3 katman bulunmakta ve katmanlar 1) E-PAT(Energy Profiling
and Tracking) enerji takibi ve makina enerji tilketimi profilleri olugturulmasi 2) E-

DPP(Energy-aware part design and process planning) Enerji farkinda tasarim ve iglem
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optimizasyonu ve 3) E-DES (Discrete event simulation for Energy Reduction), Enerji

verimliligi i¢in kesikli olay benzetiminden olusmaktadir [47].

Bir diger calismada Altintag, Kahya ve Unver unsur tabanli frezeleme icin enerji
tahmin ve optimizasyon modeli olusturmuslardir. Bu modelde de STEP AP224
unsurlarindan olusan prizmatik bir parganin toplam enerji isteri Denklem (2.9) ile
tahmin edilmektedir [48].

(2.9)

Eparga = Z Eunsur,i

n
=0
Burada “par¢a”, islenecek tiim parcayr ve “unsur,” par¢ada bulunan her AP224

unsurunu temsil etmektedir. Her unsurun igerdigi detayli enerji esitligi Denklem (2.10)

ile hesaplanmaktadir.

Etoplam = Etemel + Eyardlmct + Ekesme (2-10)

Bu denklemde “basic”; bir tezgahin, bilgisayar, fan gibi sabit enerji tiiketimleri,
“yardimer”; is mili, besleme eksenleri, sogutma suyu, konveyor gibi destek
birimlerinin enerjisi, “kesme”’; ve sadece kesme i¢in gereken malzemenin 6zgiil kesme
enerjisi katsayisma o6zgiil kesme enerjisi (OKE) denir. Bu modelin DMG-65
Monoblock marka dik isleme merkezinde, aluminyum 6061 kullanilarak %5 dogruluk
iginde test edilmistir [48].

Bu ¢alismada ayrica AISI 304 paslanmaz ¢elik i¢in bir deneysel optmizasyon galigmasi
yapilmis, ylizey merkezli merkezi kompozit tasarim ile YYM uygulanarak analiz
edilen deneylerin sonucunda yapilan varyans analizleri ile enerji tikketiminde birincil
etkenin besleme hizi, ikincil etkenlerin ise fener mili hiz1 ve kesme derinligi

gozlenmistir [48].

Moradnazhad ve Unver'in yaptigi ¢alismada, daha 6nceden frezeleme islemleri i¢in
gelistirdikleri unsur bazli enerji tahmin modelini torna islemleri i¢in gelistirmislerdir.
AP 224 unsurlaria sahip is parcasinin islenmesi sirasinda Mazak Integrex 1200-ST
takim tezgahinin genel enerji tahmin modeli olusturulmustur. Buna ek olarak, torna-
freze islemleri sirasinda karmasik pargalarin yanit yiizey metodu ile takim tezgahinin

enerji tiketimi tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Moradnazhad ve Unver tarafindan
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yapilan c¢alismada Denklem (2.10)’da yer alan yardimci birimlerin tiikettigi
enerji(Eyardime;) Denklem (2.11)’de goriildiigii gibi torna-freze takim tezgahinin biitiin

alt birimlerinin tiikettigi enerji toplami {izerinden hesaplanmistir [49].

E

yardimct

Eana ayna mili + Eikinci ayna mili + Eis mili + Ei§ mili hareketi (2-11)
+ Ealt taret hareketi + Etaklm degistirme
+ Esogutma swist initesi + Esogutma unitesi + Ekonveyt')r

+E yaglama

Tahmin modeli i¢in islem parametreleri olarak kesme derinligi (mm), besleme (mm /
devir) ve kesme hiz1 (m / dk) se¢ilmistir. Ayrica, ANOVA yoOntemi sayesinde AISI
304 paslanmaz ¢eliginin torna islemleri sirasinda gii¢ gereksinimine en fazla etkisi
olan islem parametresi kesme derinligi oldugu ortaya ¢ikmustir. Ote yandan kesme
hizinin etkisi yoktur ¢linkii kesme hizinin gii¢ gereksinimine etkisinde %95 giiven

araliginin ( P-degeri 0,05den biiyiiktiir) digindadir [49].

2.4 Yamit Yiizey Metodu ile ilgili Yapilan Calismalar

Yanit yilizey metodu, herhangi bir prosesin ¢iktist gesitli islem parametrelerinden
etkilendigi zaman ve cikti parametresini girdi parametreleri iizerinden optimize

edebilmek amaciyla kullanilan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin karigimdir.

Girdi parametreleri (faktorler), arastirmaci veya uygulayici tarafindan kontrol altinda
tutulabilmektedir. Cikt1 ile girdi parametreleri arasindaki iligkinin ger¢ek yapisi
bilinmediginde, girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri iizerindeki etkilerini
anlayabilmek icin deneyler yapilmasi gerekir. Diger bir deyisle, ¢ikt1 ile girdi
parametreleri arasindaki iliskiyi tespit edebilmek amaciyla deneysel bir modelin
bulunmasi gerekir. Deneysel tahmin modellerinin olusturulabilmesi i¢in merkezi
kompozit tasarimi, yiizey merkezli merkezi kompozit tasarimi ve box-behnken

tasarimi gibi deney tasarimlari kullanilarak deneylerin yapilmasi gerekir [50].

Deney tasarimi olarak merkezi kompozit tasarimi, yiizey merkezli kompozit tasarimi
ya da box-behnken tasarimi kullanmayip tam faktoriyel deney tasarimi da
kullanilabilir. Tam faktoriyel deney tasariminda biitiin kompinasyonlar1 diisiinerek
deney sayisi belirlenir, ancak bu durum ¢ok fazla deney yapmay1 gerektirir. Onun

yerine merkezi kompozit deney tasarimi kullanildig1 zaman daha az deney yapmak
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yeterli olacaktir. Merkezi kompozit deney tasarimin da faktorlerin(girdi
parametrelerinin) sadece ikili etkilesimlerine bakilir, tam faktoriyel deney tasariminda
ise u¢li ve dortlii etkilesimlerine de bakildigr i¢in ¢cok daha fazla deney yapilmasi
gerekir. Sekil 2.15°te 2 ve 3 faktorlii merkezi kompozit deney tasariminin grafiksel

tasarimi yer almaktadir [50,51].

b)

a) \
’ (V2.0) 1
'
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(<1,-1) . (1,-1)
(-xv2,0)

Sekil 2.15 : (a) 2 faktorlii, (b) 3 faktorlii merkezi kompozit deney tasarimi
grafiksel gosterimi [50].

Merkezi kompozit deney tasarimlarinda a#1’dir. Fakat, ylizey merkezli merkezi deney
tasariminda ise o=1 olur. A herhangi bir deney tasariminin dondiiriilebilirlik
gostergesidir. a degeri 1’e esit oldugu zaman merkezde tekrarlanan deney sayisi 1°dir.
Merkezde bulunan deney sayisinin birden fazla olmasi varyans istikrarini saglamak
icin 6nemlidir. Merkezi kompozit deney tasarimi, yiizey merkezli merkezi deney
tasarimina gore verdigi sonuglar agisindan daha istikrarhidir [50]. Sekil 2.16’da ylizey

merkezli deney tasariminin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

+“T

+1
N /
' 4 4

; i
-1 +1

Sekil 2.16 : 3 faktorlii yiizey merkezli merkezi kompozit deney tasarimi
grafiksel gosterimi [50].
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Sekil 2.17 : 3 faktorlii Box-Behnken deney tasarimi grafiksel gosterimi [51].

Box-behken deney tasariminda ise merkezde tekrarlanan deney sayisi 3’tiir. Box-
behken deney tasarimi ayni faktor sayilarinda merkezi deney tasarimindan daha az
deney sayisina sahip olmasina ragmen merkezi kompozit deney tasarimi kadar
basarilidir. Yanit ylizey metodu kullanilmadan 6nce deney tasarimi belirlenip deneyler
yapilmalidir. Deneysel veriler toplandiktan sonra yanit ylizey metodu kullanilarak

tahmin modelleri gelistirilmistir [50,51].

YYM methodu, ilk olarak Box ve Wilson tarafindan kullamilmistir [52] ve daha
sonradan Montgomery vd. tarafindan popiiler hale getirilmistir [50]. .Abhang ve
Hameedullah , ENM-31 Steel'in YYM methodunu kullanarak torna islemi sirasinda
gii¢ tiiketimini tahmin etmek i¢in bir model gelistirdi [53]. Girdi parametrelerinin giig
tiketimi iizerindeki etkilerini modelleyebilmek ve analiz yapabilmek amaciyla
ANOVA yénteminden yararlanmistir. Ote yandan YYM modeli kullanilarak tahmin
modeli gelistirilmis ve gii¢ tiiketimini en aza indirgeyebilmek amaciyla kesme hizi,
besleme hizi, kesme derinligi ve burun yarigapi i¢in eni yi degerler elde edilmistir [53].
Campatelli vd. tarafindan yapilan ¢alismada karbon geliginin frezeleme islemi
sirasinda gii¢ tiiketimini en aza indirgemek amaciyla kesme hizi, dis basina ilerleme,
yanal kayma ve kesme derinligi gibi girdi parametrelerini Y YM methodunu kullanarak
optimize etmistir. Optimize islemini yapabilmek igin veri toplanmasi gerekir bu
ylizden Campatelli vd. veri toplayabilmek i¢cin merkezi kompozit tasarimi sayesinde

olusturduklart deney tasarimindan yararlanmiglardir [54].
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Bhushan'in yaptigi ¢alisma, 7075 Al alasimli SiC kompozitinin CNC tornalama
isleminde kesme hizinin, besleme hizinin, kesme derinliginin ve burun yarigapinin
etkilerini arastirmak icin deneysel calismalalari 6zetlemektedir. YYM methodu
sayesinde islem parametreleri eniyilenerek gii¢ tiiketimi en aza indirgenmis ve kesici

takimin omri ise yiikseltilmistir [55].

Enerji tiiketiminin azaltilmas, siirdiiriilebilir liretimde vazgegilmez bir husustur. Son
zamanlarda islem parametrelerinin eniyilenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin ¢gogu
talagh imalat islemlerinin ¢evreye olan etkilerini géz oniinde bulundurmustur. Bu
amacla Yan ve Li tarafindan yapilan ¢alismada frezeleme islemi sirasinda yiizey
puriizlilliigii, kaldirilan talas oran1 ve kesme enerjisi gibi amag¢ fonksiyonlarini
eniyilemek amaciyla gri iliskisel ve YYM yoOntemleri birlikte kullanilmistir. Amag
fonksiyonlariin eniyilenmesi i¢in kullanilan girdi parametreleri is mili devri, ilerleme
hiz1, kesme derinligi ve yanal kaymadir. Eniyileme ¢aligmalarini gerceklestirebilmek

amaciyla yapilan deneyler taguchi L27 ortogonal dizisine gore tasarlanmistir [56].

Aggarawal vd. tarafindan yapilan ¢alismalarda hem YYM hem de taguchi yontemleri
birlikte kullanilmistir. AISI P-20 takim c¢eliginin farkli kesme ortamlarindaki CNC
torna islemleri sirasinda gii¢ tiiketimini optimize etmek icin karsilagtirmali bir analiz
sunmuslardir. Deney tasarlamak icin ortogonal dizi tasarimi ve yiiz merkezli merkezi
kompozit tasarimlari kullanilmigtir. Her iki yontemin sonuglari benzer olmasina
ragmen, YYM yontemi kullanildigr zaman ihtiya¢ duyulan deney sayisi, Taguchi

yontemi kullanilarak tasarlanan deney sayisinin yaklasik olarak iki katidir.

Fakat YYM metodu kullanilarak yapilan etkilesimlerde 3 boyutlu yiizey grafikleri elde
edilebilmektedir. Bu 3 boyutlu ylizey grafiklerini taguchi yonteminde ¢izdirmek

miimkiin degildir [57].

Jou vd. tarafindan enjeksiyon kaliplama islem parametrelerini optimize etmek igin
Taguchi ve RSM yontemlerini kullanmislardir. Bu calismada 6nemli parametreler elde
etmek i¢in Taguchi yoOntemi kullanilmis ve bu parametrelerin optimizasyonu

yapabilmek amaciyla YYM yontemi kullanilarak bir model gelistirilmistir [58].
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2.5 Yapay Sinir Aglari ile ilgili Yapilan Calismalar

Yapay sinir agi, insan beynindeki sinirlerin ¢alisma mantigindan ilham alarak
tasarlanmig istatistiksel 6grenme yontemlerinden bir tanesidir. YSA'larin baslica
avantajlari, daha az resmi istatistiksel egitim, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki dogrusal olmayan iliskileri ortiik olarak algilama yetenegi ve ayn1 zamanda
ongorme degiskenleri arasindaki tiim muhtemel etkilesimleri tespit edebilme becerisi
gerektirir. Dezavantaj1 ise dogru tahmin edebilmesi i¢in sinir aginin agirlik se¢iminin

cok onemli olmasi ve asir1 6grenme meydana gelebilmesidir.

Yontem, egitim, capraz dogrulama ve test gibi ii¢ adimdan olusur. Hem simiflandirma
hem de regresyon modelleri YSA tarafindan olusturulabilir. YSA yo6nteminde,
deneyler sirasinda kullanilan kesme derinligi, ilerleme hizi gibi veriler girdi
parametreleri olarak tanitilir ve enerji tiiketimi gibi deney sonuglart ise ulagilacak
hedef parametreler(¢ikti parametreleri) olarak sisteme tamitilir. Girdi ve ¢ikti
parametreleri sisteme girildikten sonra agirliklar, YSA modelinin egitimi
durduruluncaya kadar egitim sirasinda 6grenme islevine baglh olarak degisir. Model
egitimi, tahmin modelinin agirliklar1 degistikge devam eder. YSA modelinde agirlik
degisimi sistemin egitildigini gosterir. Gelistirilen modelin kabul edilebilmesi igin,
cikt1 parametreleri ile modelin hedef parametresi arasinda hesaplanan hata istenilen

degerin altinda ve sistemde asir1 6grenme meydana gelmemesi gerekir [59,60].

YSA yoOnteminin temel amaci girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasinda bir genelleme
yapmaktir. Baska bir deyisle, girdi ve ¢ikti parametreleri arasinda yer alan gizli
katmanlar ve bu katmanlar igerisinde yer alan noéronlar sayesinde girdi ve c¢ikti
parametreleri birbirlerine baglanir. Genelleme, deney verileri arasinda uygun egrinin
bulunmasi anlamima gelmektedir. Farkli girdi parametreleri kullanilarak elde edilen
hedef deger ile cikti degeri arasinda hesaplanan hata ¢ok fazla degilse, model
tarafindan yapilan genelleme kabul edilir. Eger hata ¢ok fazla ise modelde asiri

O6grenme meydana gelmeye baslamistir [60].

Y SA modelinde ii¢ katman bulunur. Bu katmanlar Sekil 2.18'de goriildigii gibi girdi
katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanidir ve her katman noéronlardan olusur. Girdi

parametreleri girdi katmaninda yer alan néronlar vasitasiyla sisteme tanitilir [60].
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Gizli katman, igerisinde bulunan néronlar sayesinde girdi katmaninda gelen veriyi
isleyerek ¢ikti katmanina aktaran katmandir. Cikti katmani ¢iktilar1 yansitan son

katmandir [59,60].

Ciktn Katmam

Girdi Katmam Gizli Katmam
Sekil 2.18 : Yapay sinir ag1 modeli gosterimi [60].

Yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonlari, signum fonksiyonu, Tan-sigmoid,
Log-sigmoid ve Gauss dagilim fonksiyonudur. ANN modelinde kullanilabilen temel
fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri sirasiyla Denklem (2.12), (2.13) ve (2.14)'te
gosterilmistir[61,62].

X
Signum function = I (2.12)
 amoi 2 (2.13)
tan_sigmoid = (m) -1
1 (2.14)
L [ id =
0g_sigmoid (1 n e_x>

Borgia vd. enerji tiiketimini azaltan bir enerji modeli gelistirmislerdir. Bu amagla alin
tornalama operasyonlarinda enerji tiiketimini etkileyecek takim tezgahinin, {irliniin ve
talagli imalat operasyonunun parametrelerinden olusan enerji modeli olusturulmustur.
[leri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak yirmi girdi parametresi, bir ¢ikt1 parametresi
ve iki gizli katmandan olusan enerji modeli sayesinde daha az enerji tiiketmek
amaciyla daha iyi islem parametreleri ve makine parametreleri elde edilmistir [63].
Kant ve Sangwan tarafindan yapilan c¢alismada tornalama islemleri sirasinda takim
tezgahinin ¢ektigi giicii ve talagh imalat sonrasinda elde edilen yiizey piirtizliliiglini
tahmin etmek icin yapay sinir aglar1 ve destek vektor tahmin modeli kullanmislardir.
Deneyler sirasinda girdi parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi

gibi girdi parametreleri kullanilmistir [64]. Bu yontemlerin tahmin ettigi ¢ikti
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parametrelerini dogrulamak i¢in deneyler yapmuslardir. Bu deneyleri taguchi

yontemiyle tasarlamislardir.

Islem parametrelerinin gii¢ tiiketimi {izerindeki etkisini arastirmak i¢in Quintana vd.
tarafindan AISI H13 yiiksek hiz ¢eliklerinin ii¢ eksen dik isleme takim tezgahlarinda
gerceklestirilmis olan 300 adet deney grubu kullanilmistir. Deney verileri sayesinde
takim tezgahinin x, y, z eksenlerine ve is milinin hareketine bagl olarak yapay sinir
aglar1 kullanarak enerji tiiketim tahmin modeli gelistirmislerdir [65]. Herhangi bir
tirtiniin kalitesi baz1 durumlarda, {riiniin imalati1 sirasinda kullanilan ekipmanlar,
tirlinlin maliyeti ve iiretim stiresi gibi parametrelerle belirlenebilir. Fakat talagl imalat
yontemleriyle iiretilen iirlinlerin ylizey piiriizliiliiklerini 6nceden saptamak pek kolay
degildir. Bu amagla Benardos ve Voskiakos tarafindan yapilan ¢alismada yapay sinir
aglar1 sayesinde islem parametreleri, kesici takim 6zellikleri ve ig parcasinin dzellikleri
sisteme tanitilip tahmin modeli olusturulur ve bu tahmin modelleri deneysel verilerle
egitilir. Bu sekilde dnceden ylizey piiriizliiliigi degerlerinin yapay sinir aglar1 tahmin
modelleri kullanilarak tahmin edilecegi savunulmustur. Baska bir deyisle yiizey
plrtizlilligiine etki eden parametreler kullanilarak yapay sinir ag1 tahmin modelleri
egitilirse onceden yiizey piurtzliligii degerleri tahmin edilebilir [66]. Zain vd.
tarafindan yapilan ¢alismada frezeleme islemleri i¢in yapay sinir aglar1 kullanarak
yiizey plrizliliigi tahmin modelleri gelistirilmistir. 3-3-1, 3-1-1, 3-6-1, 3-7-1, 3-1-1-
1, 3-3-3-1, 3-7-7-1 gibi farkli yapay sinir ag1 mimarilerinin ¢ikti parametresi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir [67]. Farkli yapay sinir ag1 mimarilerine sahip

yapay sinir ag1 modelleri Sekil 2.19°da yer almaktadir.

Cruz vd. tarafindan yapilan ¢alismada malzemesi Ti-6Al-4V olan is parcalarinin delik
delme operasyonlar1 sonucunda elde edilen delik ¢ap boyutlari ve yiizey piiriizlaligi
icin yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir [68]. Srikant vd.
tarafindan kesici takim aginma tahmin modelleri, yapay sinir ag1 yontemini kullanarak
gelistirildi. Model, farkli iceriklere sahip sogutma sivisinin kesici takim aginmasina
olan etkisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir [69]. Yazdi vd. tarafindan yapilan
calismada ise delik delme operasyonlarinda uygulanan itme kuvvetinin yapay sinir

aglar1 kullanilarak tahmin modeli gelistirilmistir [70].
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3-1-1 Yap 3-3-1. Yapr

3-1-1-1 Yap:
v v
A A
f Ra / Ra
4 7
3-6-6-1 Yap

Sekil 2.19 : Farkli mimarilere sahip yapay sinir ag1 modelleri [67].
2.6 Genetik Algoritma Hakkinda Yapilan Calismalar

Genetik algoritma, herhangi bir problemin optimum noktasin1 bulabilmek icin
kullanilan bir yontemdir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler arasindan optimum
noktay1 bulabilmek i¢in yanit ylizey metodu yada yapay sinir aglar1 yontemi sayesinde
uygunluk fonksiyonu elde edilir ve elde edilen bu uygunluk fonksiyonu iizerinden en
uygun ¢ikt1 degerini bulabilmek i¢in de genetik algoritmadan yararlanilir. Uygunluk
fonksiyonu tizerinden kiiresel optimum noktay1 bulmaya calisirken yerel optimum
noktalara takilmamak ¢ok onemlidir. Yerel optimum noktalara takilmamak i¢in en
basit ¢oziim ¢oklu baslatma yaklasimi kullanilabilir. Baska bir deyisle birden fazla

baslangi¢ noktasi tanimlanarak her birini kullanarak ayni anda farkl yerlerde kiiresel
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optimum nokta aranir. Genetik algoritma yontemi de uygunluk fonksiyonu {lizerinden
problemin kiiresel optimum noktasini bulabilmek icin birden fazla ¢6ziim kiimesi
tiretirler. Boylece arama uzayimda ayni anda farkli yerlerde bir¢cok nokta taranir ve
bulunan yerel optimum noktalar birbirleriyle kiyaslanarak kiiresel optimum nokta

bulunur [71].

Genetik algoritma uygunluk fonksiyonu tizerinden kiiresel optimum noktay1 bulmaya
calisirlen ilk 6nce baslangi¢ popiilasyonu olusturur. Daha sonra popiilasyon igerisinde
bulunan bireylerden uygunluk fonksiyonunu saglamayan bireyler elenir, elenmeyen
bireylerde daha yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler iiretmek icin cogalirlar.
Cogalma sirasinda daha iyi bireyler iiretmek amaciyla ¢aprazlama (cross-over) ve
mutasyon yontemlerine bagvururlar. Yeni olusturulan bireyler arasinda uygunluk
fonksiyonuna digerlerine gore daha az uygun olan bireyler elenir. Bu sekilde en

optimum ¢iktilar elde edilir [71].

Hu vd. tarafindan enerji tiiketimiyle ilgili yapilan eniyileme c¢alismalarinda genetik
algoritmadan yararlanilmistir. Takim tezgahlarinda talagl imalat uygulanacak pargalar
icin unsur bazli iglem planlamasi yapildig1 zaman pargalarin talagl imalat sirasinda
daha az enerji tiikketece8i savunulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda genetik algoritma
kullanilarak en iyi unsur bazli islem planlamasi yapilmustir [72]. Li vd. tarafindan
toplam enerji tiikketimini en aza indirgemek amaciyla esnek iiretim sistemleri (FMS'ler)
icin iiretim cizelgelemesi iizerinde caligilmigtir. Petri net modelleri ve genetik
algoritmaya dayanan esnek iiretim sistemleri i¢in enerji tiikketimini en aza
indirgeyebilmek amaciyla yeni bir zamanlama algoritmasi gelistirilmistir [73]. Cus ve
Balic tarafindan yapilan ¢aligmada {iriin maliyeti, iiretim siiresi ve ince talas
isleminden sonra elde edilen son {irlinlin kalitesini eniyilemek amaciyla genetik
algoritmadan yararlanilmistir. Islem parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi olmak {izere ii¢ parametre kullanilmustir [74]. Suresh vd. yiizey
plirtizliiligiinii azaltmak amaciyla kesme derinligi, burun yarigcapi, kesme hizi ve
ilerleme gibi parametreleri genetik algoritma yontemiyle eniyilemeye ¢aligmiglardir.
Genetik algoritma ile eniyileme islemini gergeklestirebilmek i¢in yanit yiizey metodu
sayesinde elde edilen uygunluk fonksiyonlarini1 kullanmiglardir [75]. Venkatesan vd.
tornalama islemlerinde harcanan siireyi eniyilemek amaciyla genetik algortima tabanl

yapay sinir ag1 tahmin modeli gelistirmislerdir. Tornalama igleminde harcanan siireyi
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onceden daha dogru tahmin edebilmek amaciyla yapay sinir ag1 modelinde kullanilan
agirliklar genetik algoritma yontemiyle eniyilemislerdir. Bu sekilde gelistirilen yapay
sinir ag1 tahmin modeli sayesinde tornalama islemlerinde 6nceden siireyi dogru tahmin

etmeye ¢alismislardir [76].

Ayrica talasli imalat iglemleri disinda kanserle miicadede genetik algoritma ve yapay
sinir aglarmi birlikte kullanarak Dias vd. hastalarin hayat kalitelerini artirmaya

calismiglardir [77].
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3. TORNA FREZETEZGAHLARI iCIN ENERJI TAHMIN MODELI iLE
ILGILI YAPILAN ON CALISMA

3.1 ISO-STEP AP 224 Unsur Bazh Tasarim

Bir is parcasinin her bir unsurunun hacmini hesaplamak i¢in, geometriye bagh
tanimlar1 kullanarak bir endiistri standardi olan Sekil 3.1°de gosterilen ISO-STEP AP
224 unsurlar1 kullanilmistir. Endiistride tasarim asamasini standartlagtirmak ve tasarim
asamasinda meydana gelebilecek teknik problemlerden kaginmak i¢cin STEP standart
serileri olarak bilinen Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan bir

unsur bazli islem planlamasi gelistirilmistir [78].

(0T K
\ ',h'ijlk____'u Kanal Agma  — Yuvarlak
Delik
I@ Dikdértgen
sisirme

Yuvarlak
cep

| Yurarlak K\ _',,_
kenar v |

Sekil 3.1 : STEP AP 224’de tanimlanan imalat unsurlar1 [79].

AP224, isleme unsurlarini kullanarak mekanik pargalarin talash imalat iglemlerini
kolaylastiran ISO 10303’e ait uygulama protokollerinden biridir. Malzemesi Ti-6Al-
4V alasimi olan ana is par¢asindan talas kaldirarak elde edilen Sekil 3.2°de gosterilen

geometri, AP224 unsurlar1 kullanilarak tasarlanmistir.
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Sekil 3.2 : Unsur bazli 6rnek numune pargasi [78].

Unsur tabanli 6rnek parga, farkli unsurlarin enerji tahmin modellerini olusturabilmek
amaciyla tasarlanmistir. Sekil 3.2°de gdsterilen 6rnek numune pargasi dis ¢ap, konik
dis ¢ap, kanal agma, yuvarlak cep, dikdortgen sisirme, yuvarlak delik ve dis agma gibi
unsurlara sahiptir. Ayrica 6rnek numune parcasini igleyebilmek i¢in Mazak integrex

i200-ST torna-freze tezgahindan yararlanilmustir.

3.2 Unsur Bazh Torna-Freze Takim Tezgahlar1 i¢cin Enerji Tahmin Modeli

Torna-freze talasli imalat islemlerinin toplam tiiketilen enerji denklemini elde
edebilmek i¢in Gutowski v.d (2006) tarafindan elde edilen Denklem (3.1)’de ki esitlik
kullanilmistir.  Toplam enerji tiikketim (Etwplam) degeri, Denklem (3.2)'ye gore
makinanin harcadigi enerji (Emakina) ve kesim sirasinda harcanan enerji (Ekesme) toplami

ile hesaplanmustir.

P =Po+kQ (3.1)

Etoplam = Emakina + Ekesme (3.2)

Ozel kesme enerjisi Rajemi tarafindan titanyum alagimlari igin 2,9 j/mm3 olarak
belirlenmistir [80]. Kalpakjian ve Schmid tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda
titanyum alasimlar igin 6zgiil kesme enerjisi degerinin 2 ile 5 j/mm? araliginda olmasi
gerektigi belirtilmistir [81]. Dolayisiyla Kahya ve Serin tarafindan yapilan
calismalarda titanyum alagimlar1 icin 6zgiil kesme enerjisi degeri 2,9 j/mm?3 olarak
alimmugtir. Bu deger kullanilarak elde edilen toplam tahmini enerji tiiketimi Cizelge

3.1'de gosterildigi gibi 3146 kj olarak hesaplanmustir [78].

Ayrica deneyler yapilarak talaghh imalat islemi sirasinda Olciilen farkli unsurlarin

kesimi i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ ve hesaplanan enerji tikketimi degerleri Cizelge 3.2°de

gbsterilmistir. Islem parametreleri siitununda her bir unsurun parametreleri
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listelenmistir. Islem sirasinda ihtiyag duyulan gii¢ siitununda her bir unsur icin

makinanin ¢ektigi ortalama giic degerleri yer almaktadir. Yardimec1 ve sabit giic

gereksinimleri slitununda ayna mili, i mili ve sogutma sivisi Unitesinin cektigi

ortalama giicler listelenmistir. Deneyler sonucunda unsurlar i¢in harcanan toplam

enerji 3560 kj olarak hesaplanmistir [78].

Cizelge 3.1 : Torna-freze takim tezgahlarinda enerji tiiketim tahmini [78].

Unsurlar I(—|nz1i::rl]2r)1 K (j/mm?) Kesm?kli)nerjisi Makin(zi(jE)nerjisi E-rll_sfjlia(lrzj)
Dis ¢ap 6125.12 2.90 17.76 582.12 599.88
Kanal Agma 527.79 2.90 1.53 219.78 221.31
Dikdartgen 654.88 2.90 1.90 1128.60 1130.50
sisirme
Yuvarlak cep 87.04 2.90 0.25 712.80 713.05
Yuvarlak delik 147.26 2.90 0.43 463.32 463.75
Dis agma 10.80 2.90 0.03 17.82 17.85
Toplam 21.903 3124.440 3146.343

Cizelge 3.2 : Torna-freze takim tezgahlarinda islem sirasinda 6l¢iilen enerji
tilketim degerleri [78].

. . Yardima ve Sabit Gii¢
Islem Parametreleri L .
Gereksinimleri
S i 2 = | _ | &
Unsurlar g o =] = = E = = b =fs) c =
> X E XX r= < = ~ + =] < ‘s = @ o
b 3 2 ) > g_ s g_ 2 5SS = sl Bics % o
SE|SE|2E| ZFE| B | 22| =2 | 23| 853 § 0
DisCap | 036 | 40 606 | 6.6 | 10.38 306 | 3760 | 98 | 6516
ia”a' 008 | 40 1019 | 74 | 762 773 | 4680 | 37 | 2736
¢ma
Dikddrigen | o4 | 59 | 1326 66 | 7.86 | 309 1920 | 190 | 1252.8
sisirme
Y“éggak 035 | 57 | 3024 70 | 1029 | 243 3760 | 120 | 835.2
Yuvarlak 1 600 | 10 | 1273 68 | 72 | 307 3760 | 78 | 5202
Delik
DisAecma | 05 | 5 531 6.3 | 11.78 | 265 1920 3 18.0
Toplam 3560.4

39




3.3 Unsur Bazh Torna-Freze Takim Tezgahlari i¢cin Enerji Tahmin Modeli

Belirtilen 6rnek parcanin hacmi 3,0936 cm®'tiir. Ti-6Al-4V yogunlugu 4.43 g / cm>'tir.
Bu iki deger kullamlarak elde edilen &rnek numunenin kiitlesi 13.705 g’dir. Ornek
parcanin lazer sinterleme islemi ile imalat1 sirasinda tiiketilen enerjiden yararlanilarak
spesifik lazer enerjisi degeri hesaplanmistir. Bu deger, imalat sirasinda lazerin tiikettigi
enerji degerini 6rnek numune kiitlesine bolerek 126 kwh / kg olarak elde edilmistir.
Elde edilen 6zgiil lazer enerjisi degeri kullanilarak unsurlarin her birinin imalati

sirasinda tiiketilen tahmini enerji degerleri Cizelge 3.3 te gosterilmistir [78].

Cizelge 3.3 : Segkili lazer sinterleme islemi i¢in unsur bazli enerji tilketim
tahmini degerleri [78].

Kiifl Ozgiil Lazer
Unsurlar Hacim ( ;l y Enerjisi Sinterleme i¢in Enerji
(mm3) g (kwh/kg) Tiiketimi (kj)

Dis Cap 1430.4 6.337 126.045 2876.4

Kanal Agma 797.57 3.533 126.045 1602

Dikdortgen Sisirme | 47.07 0.209 126.045 93.6

Yuvarlak Cep 818.64 3.627 126.045 1645.2

Toplam: 6217.2

Lazer sinterleme islemi sirasinda tahmin edilen makinanin tiikettigi enerji Emakina,
lazerin tiikettigi enerji Esinterleme Ve toplam tiiketilen enerji Etoplam olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler Cizelge 3.4’te yer almaktadir. Ayrica yapilan deneyler sirasinda

lazer sinterleme islemi i¢in Olgiilen toplam enerji tikketim degeri ise 38714,4 kj’diir
[78].

Cizelge 3.4 : Seckili lazer sinterleme islemi i¢in enerji tiiketim tahmini [78].

Emakina (kj) Esinterleme (kj) Etoplam (k_])

39247.2 6217.2 45464 .4
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4. DONER CARKLARIN TORNA-FREZE TAKIM TEZGAHLARINDA
ISLENMESI ICIN iISLEM PLANLAMASININ HAZIRLANMASI

4.1 Takim Tezgahmn Ozellikleri

Torna-freze teknolojisi giiniimiizde CNC tezgahlarinda uygulanmaya baslayan ileri
imalat teknolojilerinden biridir. CNC tezgahlar1 yliksek verimlilik, dogruluk,
tekrarlanabilirlik ve esneklik gibi gereklilikleri yerine getirebilmek icin kullanilan
makinalardir. Torna-freze islemleri sirasinda Sekil 4.1°te goriilen Mazak-i200st
kullanilmaktadir. Toplamda 13 eksenli bir makinadir ve 5 eksen simultane hareket
edebilmektedir. Ayna millerinin maksimum hizi 5000 rpm olup maksimum ayna
acikligr 8 in’dir ve C ekseninde 360° hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. Aym
zamanda is milinin maksimum hizi 12000 rpm olup B ekseninde 240° hareket
edebilmektedir. Ote yandan 36 farkli kesici takim bulundurabilecek magazine sahiptir.
Torna-freze islemlerinde ayna mili sabit olup is mili kafas1 donerek freze islemi
yapilabilir veya ayna mili sabitken alt taret donerek freze islemi yapilabilir. Ote
yandan, torna-freze islemlerinde torna islemi ise ayna mili donerken sabit olan alt taret
tarafindan veya ayna milinin donmesiyle donen is parcasi iizerinde sabit olan is mili
kafasi tarafindan tornalama islemi yapilabilir. Biitiin bu sebeplerden otiirii, karmasik
parcgalarin imalati sirasinda bu tiir takim tezgahlar1 kullanildig1 zaman maksimum ¢ok

yonliiliik ve tiretim verimliligi saglar.

4.2 Doner Cark Parcalar icin Islem Planlamasi

Bu calismada, Kahya ve Serin’in(2016) gelistirmis oldugu torna-freze tezgahlarinda
unsur bazli enerji tahmin modelini daha da gelistirerek serbest form ylizeylere sahip
doner ¢ark parcalarinin, torna-freze takim tezgahlarinda 5 eksen simultane talash
imalat islemleri sirasinda tiiketilen kesme enerjisi ve ince talas islemi sonucunda elde
edilen yiizeylerin ylizey piriizliligii tahmin modelleri olusturulmustur. Bu tahmin

modellerini olusturabilmek amaciyla ilk 6nce doner ¢ark parcalarinin islem planlamasi
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cikartilmistir. Islem planlamas1 tornalama islemi, frezeleme isleminde kaba talas ve

frezeleme isleminde ince talas islemi olarak 3’e ayrilmistir.

Sekil 4.1 : Mazak i-200ST torna-freze takim tezgahi.

Déner carklarin imalati TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Ileri Imalat
Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.1°de de goriilen Mazak i-200ST torna-freze takim
tezgahi kullanilarak yapildigi i¢in hem tornalama islemleri hem de frezeleme islemleri
tek baglamada yapilmistir. Sekil 4.2°’de goriilen iglem planlamasi doner carklarin
tornalama islemi sirasinda kullanilmistir

Doner ¢arklarin tornalama islemi igin 2 farkli kesici takim kullanilmistir. Kaba talas
icin SECO-CNGG120408-MF1,CP500, ince talas islemi icin SECO-VBMT160308-
F1,CP500 kesici takimlar1 kullanilmigtir. Her iki kesici takim igin segilen kaplama tiirti
ise CP500°diir. CP500 kaplama tiirliniin en biiylik 6zelligi M tiirii olan paslanmaz
celikler, S tiirli olan titanyum bazli celikler ile siiper alagimlar ve P tiirli olan diisiik
alasimli ferritik ¢elikler, HSS ¢elikleri ile ferritik ve martensitik celikler i¢in uygun
olmasidir. Sekil 4.2°de gosterilen islem planlamasinda yazan kesme hizi, ilerleme,

kesme derinligi degerleri Seco katalogundan bakilarak belirlenmistir. Ayrica Seco
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katalogunda, Cizelge 4.1’de gosterilen AISI 304 paslanmaz ¢eligin igerdigi bilesen

miktarlarina gore tlirii M2 olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : AISI 304 paslanmaz celigin 6zellikleri.

Fiziki Ozellikleri

Ozkiitlesi 8gr/cm?®
Mekanik Ozellikleri

Sertlik, Brinell 123
Sertlik, Rockwell B 70
Akma Dayanimi 215 MPa
Elestik Modiil 193-200 GPa
Poisson Orani 0.29
Kesme Modiili 86 GPa

C(max. 0.08), Cr (18-20), Fe(66.345-74),
Bilesenleri Mn(max. 2), Ni(8-10.5), P(max. 0.045), S(max.

0.03), Si(max. 1)
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Is parcasinin tornalama islemi tamamlandiktan sonra pargay1 ayna milinden sokmeden
tek baglamada Sekil 4.3’te belirtilen islem planlamasina gore is parcasinin kaba talag
frezeleme islemi yapilmistir.Doner ¢arklarin kaba talag frezeleme iglemleri 2’ye
ayrilarak gerceklestirilmistir. Kaba talas isleminin ikiye ayrilarak yapilmasinin en
onemli gerekcesi ince talas islemine liniform talas kalintilar1 birakarak ince talas
isleminin stiresini azaltmak ve daha iyi yiizey kalitesine sahip parcalar elde etmektir.
Tasarlanan kaba talas frezeleme islemlerinde SECO-JS553080Z3.0-SIRON-A takim
numarasina sahip 8’lik parmak freze ve SEC0O-JS553060Z23.0-SIRON-A 6’lik parmak
freze kesici takimlar1 sirasiyla kullanilmistir. Her iki kesici takim i¢in de secilen
SIRON-A kaplama tiirii AISI 304 paslanmaz ¢elikler i¢in uygundur. Sekil 4.3’te
gosterilen islem planlamasinda yazan kesme hizi, dis basina ilerleme, kesme derinligi

ve yanal kayma degerleri Seco katalogundan bakilarak belirlenmistir.

Kaba talas frezeleme islemlerinden sonra ara-kaba kesim islemleri ve ince talas
islemleri sirasiyla gergeklestirilerek doner garklarin imalati tamamlanmistir. Ara-kaba
ve ince talas islemlerini daha rahat yapabilmek ve daha iyi yiizey kalitesi elde
edebilmek icin serbest form yiizeyleri, i¢ radyuslar ve tac yiizeyinin imalati seklinde
doner ¢arklarin talagli imalat1 3’e ayrilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ‘e bakildig1 zaman
serbest form yiizeylerin frezeleme islemleri bittikten sonra tag ylizeyi ve i¢ radyuslarin
frezeleme islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te yer alan talagli imalat
yontemlerinin her birinde 5°1ik kiiresel parmak freze ve bu kesici takimlar i¢in Tribon
kaplama tiirii kullanilmistir. Tribon kaplama tiirii AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin ara-

kaba ve ince talas islemleri i¢in uygundur.

Serbest form ylizeyleri ve i¢ radyuslarin hem ara-kaba kesim islemleri hem de ince
talag islemleri sirasinda torna-freze takim tezgahi 5-eksen simultane bir sekilde
kullanildig1 i¢in kesme stratejisi olarak degisken akis ¢izgisi (streamline)
kullanilmistir. Ozellikle serbest form yiizeylerde ince talas islemi uygulandiktan sonra
1yi yiizey kalitesine sahip kanatlar elde edebilmek i¢in talagh imalat sirasinda kesici
takimin kanat iizerinde hareket noktalarint belirleyebilmek amaciyla interpolasyon
vektori (interpolate vector) komutundan yararlanilmistir. Bu komut sadece akis ¢izgisi
kesme stratejisinde bulunan bir komuttur. Ote yandan tag yiizeyinin frezeleme islemi
sirasinda sadece 3-eksen kullanilmistir. Bu yiizeyin imalati sirasinda serbest form

yilizeyleri ve i¢ radyuslar gibi simultane 5-eksen talas kaldirma islemine ihtiyag
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duyulmamustir. Bu yiizden kesme stratejisi olarak akis ¢izgisi yerine alan frezeleme
(area milling) kullanilmistir. Islem planlamasinda yazan kesme hizi, dis basina
ilerleme, kesme derinligi ve yanal kayma degerleri tornalama ve kaba talas frezeleme

islemlerinde oldugu gibi Seco katalogundan bakilarak belirlenmistir.

Doner ¢ark parsinin iglem planlamasi yapildiktan sonra Mazak i-200ST torna-freze
takim tezgahinda her bir islem kademesi gerceklestirilmistir. Sekil 4.6°da her bir igslem

kademesinin torna-freze takim tezgahinda talagli imalati sonrasinda elde edilen

goriintiileri yer almaktadir.

Tornalama islemi sonrasi Kaba talas islemi sonrasi Serbest form yiizeylerin ara-kaba
islemi sonrasi

Taban ve radyuslarm ince talas Radyuslarin ara-kaba islemi Serbest form ytizeylerin ince talas
islemi sonrasi sonrast islemi sonrasi

Sekil 4.6 : Islem kademelerinin talagl imalat sonras1 gériintiileri.
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5. TORNA-FREZE TEZGAHLARININ ENERJi TAHMIN MODELININ
OLUSTURULMASI

Doner carklarin torna-freze takim tezgahlarinda enerji verimliligini gbz Oniinde
bulundurarak islenmesi i¢in entegre islem planlamasi hazirlandiktan sonra bu
boliimde, bosta enerji, yardimci enerji ve kesme enerjisini Denklem (5.1)'de
gosterildigi gibi torna-freze takim tezgahlari i¢in genel bir enerji tiiketim modeli

sunulmustur.

Etoplam = Etemel + Eyardlmct o Ekesme (5-1)

Denklem 5.1°’de yer alan Etoplam toplam tiiketilen enerjiyi, Etemel makinanin hazir
konumda, aydinlatma, fanlar, bilgisayarlar gibi sabit birimlerin tiikettigi enerjiyi,
Eyaraimer yardimer birimlerin tiikettigi enerjiyi ve Ekesme metal kesme islemi sirasinda
tilkketilen enerjiyi temsil etmektedir. Bu denklemden yararlanarak kesme islemi i¢in
tiiketilen enerji degerini elde etmeden once toplam enerji degerini ve temel enerji ile
yardimci enerji degerlerini bulmak gerekir. Biitiin bu enerji degerlerini bulabilmek
amactyla Mazak i-200ST torna-freze takim tezgahinin talasli imalat sirasinda ¢ektigi
giic Socomec DIRIS A40 markali ¢ok fonksiyonlu enerji 6l¢iim cihazi kullanilmstir.
Bu enerji 6l¢lim cihazi, anlik gii¢, akim, voltaj ve benzeri bilgileri kullaniciya takili
LCD ekran araciliiyla saglar, 6rnekleme siiresi 1 saniyedir, alinan veriler saniyede

bir ekrana yansitilir.

Modemden alinan IP adresi enerji sayacina manuel olarak girilir, boylece sunucuya
veri aktarim1 Ethernet baglantisi ile saglanabilir. Enerji 6l¢tim cihazi izerinden verilen
IP adresi sayesinde herhangi bir bilgisayar {izerinden enerji 6l¢iim cihazina baglanti
kurulabilir. Béylece, uzaktan veri izleme ¢evrimigi olarak saglanabilmektedir. Wamp
Server sunucusu sayesinde sunucunun kurulu oldugu bilgisayarda veriler kaydedilir.
Sunucu arabirimlerinde saklanan veriler, dosya formati i¢in 'Digsa Aktar' ve ardindan
'MS Excel icin CSV' komutu sayesinde bir excel dosyasina kaydedilebilir. Bu sayede

takim tezgahlarinin anlik gii¢c degerleri bir excel dosyasina aktarilir.
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Sekil 5.1'de, takim tezgahlarindan Socomec DIRIS A40 enerji Olglim cihazi

aracilifiyla alinan verilerin excel dosya bi¢imine aktarilma agamalar1 goriilmektedir.

——

T ————_———
S — Euirfune
Takim Tezgaln Cihan

i
I
a
|

Modem

[~ |
i
1111y

Sekil 5.1 : Veri transfer sablonu.

Socomec DIRIS A40 6l¢iim cihazinin kaydettigi torna-freze takim tezgahinin ¢ektigi
anlik gii¢ verilerinden yararlanarak olusturulan her bir islem kademesinin harcadig:
giic degerleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2’de gosterilen torna-freze takim
tezgahinin g¢ektigi toplam gii¢ degerleri, doner ¢ark pargasinin tornalama islemi, iki
kanadinin ve bir tag yiizeyinin frezeleme islemi, radyuslarin frezeleme islemi ve parca

ayirma islemleri olarak sirasiyla elde edilmigtir.

Ayrica Sekil 5.2°ye bakildig1 zaman, tornalama islemleri i¢in harcanan siireler diger
islem kademelerinin siirelerine nazaran daha azdir. Islem kademeleri arasinda 8’lik
parmak freze kullanilarak yapilan kaba talas isleminin siiresi, diger biitiin islem
kademeleri siirelerinden daha fazladir ve bu islem sirasinda harcanan ortalama gii¢
6439,38 watt olarak hesaplanmigstir. 8’lik parmak freze kullanilarak yapilan kaba talag
islemine gore 6’lik parmak freze kullanilarak yapilan kaba talas isleminin hem siiresi
hem de islem sirasinda harcanan ortalama gii¢ daha azdir. Ote yandan basing ve emme

ylizeylerinin arakaba islemleri ve ince talas islemleri sirasinda harcanan giic degerleri
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birbirine yakin olmasina ragmen, bu yiizeylerin ince talas islemleri sirasinda harcanan
stireler arakaba islemleri sirasinda harcanan siirelerden daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Parga ayirma islemi sirasinda harcanan ortalama gii¢ degeri 6508 watt’dir.
Bu deger diger islem kademelerinde harcanan ortalama gili¢ degerlerinden fazladir.

Fakat bu islem i¢in harcanan siire ise ¢cok azdir.

Enerji 6l¢iim cihazi kullanilarak elde edilen torna-freze takim tezgahinin cektigi
toplam gii¢ degerlerinden takim tezgahinin talagli imalat sirasinda ¢ektigi temel ve
yardimci gili¢ degerlerini ¢ikartarak sadece parga kesimi i¢in harcanan gii¢ degerleri
elde edilir. Bunun i¢in takim tezgahinin ¢ektigi temel gii¢ ve yardimci elemanlarin

cektigi gii¢c degerleri hesaplanmalidir.
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Sekil 5.2 : Islem kademelerinin giig isteri.
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5.1 Temel Enerji

Denklem (5.2)’de yer alan Etemel talagli imalat operasyonunu gergeklestirebilmek i¢in
takim tezgahiin hazir durumda oldugu anda tiikettigi enerjidir. Takim tezgahinda
herhangi bir islem yokken tezgahin gii¢ tiiketimi sabittir, bu nedenle bosta calistigi
anda tlikettigi enerji degeri, takim tezgahi bosta calisiyorken harcadigi sabit gii¢c degeri
ile takim tezgahinin bosta calistig1 siire ¢arpilarak elde edilir. Takim tezgahi bosta
calisiyorken tiikettigi enerji, Denklem (5.2)’deki esitlik kullanilarak hesaplanir.

Etemet = Premet- Attemer (5-2)

Bu denklemde yer alan Ptemel takim tezgahi bosta ¢alisiyorken ¢ektigi gii¢ degerini ve
Attemel 1se bosta calistigt siireyi ifade eder. Mazak i-200st torna-freze takim tezgahina
ait Pemel degerini elde edebilmek i¢in takim tezgahi belli bir siire bosta galistirilmigtir
ve bu deger 3873 watt olarak elde edilmistir. Her bir islem kademesine ait temel enerji
degerini bulabilmek icin her bir islem kademesine ait deneysel siire degeri ile 3873

watt olarak bulunan Premel degeri garpilmustir.

5.2 Yardimci Enerji

Sogutma sivist Unitesi, sogutma {nitesi ve konveyOr sistemi torna-freze takim
tezgahinin yardimci alt birimlerini olusturmaktadir. Tiim yardimci alt birimler i¢in
gecerli enerji tilketim modeli bu boéliimde ayr1 ayri belirtilmistir. Sogutma sivisi
initesinin ve konveyoriin giic tiiketimi herhangi bir parametreye bagiml
olmadiklarindan sabittir, bu nedenle sogutma sivisi iinitesi ve konveydriin enerji
tilketimi, Denklem (5.3) ve (5.4) 'de gosterilen bu birimlerin aktif olma zamanu ile sabit

gii¢ tiikketim degerlerinin ¢arpimu ile elde edilmistir.

Esogutma swist initesi Psogutma swist initesi- A tsogutma swist initesi (5-3)

Ekonveyér - Pkonveyér-Atkonveyér (5-4)

Sogutma {nitesinin tiikettigi enerji degerini bulabilmek i¢in Denklem (5.5)’de
gosterildigi gibi bu birimin tiikettigi enerji degeri ile bu birimin aktif olarak calistig

stire carpilmistir.

Esogutma unitesi Psogutma unitesi* Atsogutma tnitesi (5'5)
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Sogutma {initesi, torna-freze tezgahinda talasli imalat islemi sirasinda Sekil 5.3’de de
goriildiigii gibi takim tezgahinin sicakligina bagli olarak otomatik olarak devreye
girmektedir. Bu {initenin harcadig1 gli¢ miktarin1 6l¢mek amaciyla takim tezgahi bosta
calistirllmistir ve bu esnada enerji 6l¢clim cihazinin kaydettigi degerler kullanilarak
cizilen zaman-anlik gii¢ grafigine bakildig1 zaman iki farkli gli¢ degeri ¢izgisi oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi bu degerler arasindaki fark sogutma
initesinin harcadig1 gii¢c degerini vermektedir. Bu deger yaklasik olarak 1300 watt
olarak kabul edilmistir. Ayrica sogutma sivisi initesi ve konveyor sistemlerinin
harcadig1 gii¢ degerlerini tespit edebilmek i¢in yalnizca bu iiniteler belirli bir siire

calistirilmistir. Sogutma sivisi linitesi 1835 watt ve konveyor sistemi ise 217 watt giic

¢ekmektedir.
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Sekil 5.3 : Sogutma {initesinin ¢ektigi giic isteri.

Sonug olarak bu ¢alismada Socomec DIRIS A40 enerji dlgiim cihazi araciliiyla
Ol¢iilen temel ve yardimer birimlerin giic degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
Sogutma sivist {initesi, sogutma iinitesi ve konveyor sistemleri yardimer birimleri

olusturmaktadir.

Cizelge 5.1 : Temel ve yardimci birimlerin harcadig gii¢ degerleri.

Pyardlmcl
Ptemel
Psogutma sivisl iinitesi Psogutma iinitesi Pkonveyiir
3873 W 1835 W 1300 W 217 W
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5.3 Kesme Enerjisi

Bu ¢alismada asil incelenmek istenen enerji tiirii, her bir islem kademesinin talagh
imalat sirasinda kesim islemi i¢in tlikettigi kesme enerjisidir. Socomec DIRIS A40
enerji 6l¢iim cihazi araciligiyla takim tezgahinin ¢ektigi toplam giic dlgiildiikten sonra
sonra Cizelge 5.1 ‘deki Ptemel Ve Pyaraimer degerleri Ptoplam degerinden ¢ikartilarak
Pkesme degeri elde edilmistir. Denklem (5.6)’da gosterildigi gibi toplam harcanan giig,
temel ve yardimer birimlerin harcadig: gii¢ ile metal kesme iglemi sirasinda harcanan
giiclerin toplamina esittir. Denklem (5.6) kullanilarak metal kesme islemi sirasinda
harcanan gii¢ degeri (Pkesme) hesaplandiktan sonra Denklem (5.7)’de yer alan esitlik
kullanilarak Pkesme degeri ile kesme islemi i¢in harcanan siire (Atkesme) ¢arpilarak metal
kesme islemi i¢in tiiketilen enerji (Ekesme) hesaplanmistir. Kesme enerjisini
hesaplayabilmek i¢in Denklem (5.6) ve (5.7) ‘yi kullanmadan Denklem (5.2), (5.3),
(5.4) ve (5.5)’1 kullanarak temel enerji (Etwemel)ve yardimcet enerji (Eyardimer) degerleri
hesaplanir ve Denklem (5.8)” de yer alan esitlik kullanilarak torna-freze takim
tezgahinin tiikettigi toplam enerji (Etoplam) degerinden Etemel V€ Eyaramer degerleri
cikartilarak kesme enerjisi (Ekesme) hesaplanir. Bu iki yontem de ayni sonuca

cikmaktadir.

Bu c¢alismada her bir islem kademesi icin Cizelge 5.2’de verilen parametreler
kullanilarak gergeklestirilen kesme islemi sirasinda tiiketilen enerjiler hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler kullanilarak her bir islem kademesinde tiiketilen kesme
enerjisinin, torna-freze takim tezgahinda tiiketilen toplam kesme enerjisi tizerindeki

dagilimi Sekil 5.4°te verilmistir.

Ptoplam = Ptemel + Pyardlmct + Pkesme (5-6)
Exesme = Presme-Atkesme (5.7)
Etoplam = Etemel + Eyardlmct + Ekesme (58)
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Cizelge 5.2 : Islem kademelerinin kesme enerjisi tiiketim degerlerini
hesaplamak i¢in kullanilan parametreler.

Islem parametreleri
Islem Kademeleri: Ve

ae (mm) ap (mm) fr (mm/dk) (m/dK)
Alin Tornalama(kaba talas) 1 200 240,21
Di1s Cap Tornalama(kaba talas) 2 300 188,4
Di1s Cap Tornalama (ince talag) 1 200 376,8
Kaba Talas-1 (frezeleme) 1,25 2 358 75
Kaba Talas-2 (frezeleme) 1 1 1000 98
Emme Yiizeyi-Arakaba Kesim (frezeleme) | 0,5 0,5 600 62,8
Basing yiizeyi-Arakaba Kesim (frezeleme) | 0,5 0,5 600 62,8
Radyuslar-Arakaba Kesim (frezeleme) 0,5 0,5 600 62,8
Emme Yiizeyi-ince Talas (frezeleme) 0,25 0,25 473 70,7
Basing Yﬁzeyi-ince Talas (frezeleme) 0,25 0,25 473 70,7
Radyuslar-ince Talas (frezeleme) 0,3 0,3 473 70,7
Tag Yiizeyi-Ince Talas (frezeleme) 0,5 0,5 600 62,8
Pargay1 Ayirma 1,25 29.38 75

Sekil 5.4’e bakildig1 zaman toplam enerji tiikketiminde en fazla paya sahip olan islem
kademesi %41,48’lik pay ile 8’lik parmak freze kullanilarak gerceklestirilen kaba
frezeleme islemi (Kaba Talas-1)’ dir. Bu islemi takip eden islem kademeleri ise
%12,93’liik pay ile emme ylizeyi ve %12,57’1ik pay ile basing yiizeyi lizerinde ince
talas islemleridir. Bu ¢ islem kademesinin toplaminin, toplam enerji tiiketimi
tizerindeki etkisi % 66.98°dir. Bu yilizden bu calismada 8’lik parmak freze ile
gerceklestirilen kaba talag, emme ylizeyinin ince talas islemi ve basing yiizeyinin ince

talag islemlerinin tiiketilen enerjileri incelenmistir.

Ote yandan bu ii¢ islem kademesinin enerji tiiketim degerlerinin, toplam enerji
tiikketimi degeri lizerindeki etkisinin fazla olmasinin en biiyiik sebebi islem siirelerinin
diger islem kademelerine gore daha uzun olmasidir. Bir doner cark parcasinin
tamaminin imalati boyunca her bir islem kademesinde tiiketilen kesme enerjisi

degerleri ve harcanan siireler Cizelge 5.3 te gosterilmistir.

57



Tag Yiizeyi-Ince Talag Alin Tornalama(kaba talas) Parcayl Ayirma

frezeleme
( = T ) 0,12% 0,40%

Dig Cap Tornalamal(kaba talas)
0,43%

Radyuslar-ince Talas
(frezeleme)
4,37%

Basing Yizeyi-ince Talas
(frezeleme)
12,57%

Dis Cap Tornalama (ince talag

0,03%

Emme Ylzeyi-ince Talas
(frezeleme)
12,93%

Kaba Talas-1 (frezeleme)
41,48%

Radyuslar-Arakaba
(frezeleme)
3,35%

Kaba Talas-2 (frezeleme)
2,94%

Basing ylzeyi-Arakaba
(frezeleme)
6,94%

Emme Ylzeyi-Arakaba
(frezeleme)
7,19%

Sekil 5.4 : Doner ¢arkin torna-freze islem kademelerinin kesme enerjisi
tiiketim dagilimlari.

Cizelge 5.3 : Torna-freze takim tezgahlarinda islem kademelerinde tiiketilen
enerji ve harcanan siire degerleri.

iSLEM KADEMELERTI: Siire (sn) Ekesme (1)
Alin Tornalama(kaba talas) 31 7675,1
Dis Cap Tornalama(kaba talas) 75 27743,8
Dis Cap Tornalama (ince talas) 15 1922,0
Kaba Talas-1 (frezeleme) 865 2666196,4
Kaba Talas-2 (frezeleme) 360 193758,5
Emme Yiizeyi-Arakaba Kesim (frezeleme) 284 468894,8
Basing yiizeyi-Arakaba Kesim (frezeleme) 270 452668,5
Radyuslar-Arakaba Kesim (frezeleme) 123 215267,2
Emme Yiizeyi-ince Talas (frezeleme) 583 831187,8
Basing Yiizeyi-Ince Talas (frezeleme) 572 807834,5
Radyuslar-ince Talas (frezeleme) 210 287530,7
Tag Yiizeyi-ince Talas (frezeleme) 330 472131,0
Pargay1 Ayirma 45 25845,3
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6. TORNA-FREZE TAKIM TEZGAHLARI iCIN ENERJI TUKETIMI,
TALAS KALDIRMA DEBISI VE YUZEY PURUZLULUGU TAHMIN
MODELLERININ YANIT YUZEY METODU ILE OLUSTURULMASI

Yanit ylizey methodu, bir gurup islem (girdi) parametresi ile bir ya da daha fazla ¢ikt1
parametresi arasindaki iliskileri deneysel olarak inceleyen matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin karisimdir. Bu calismada yanit yiizey methodunu kullanabilmek i¢in
belirlenen girdi parametreleri kesme derinligi (mm), yanal kayma (mm), dis basina
ilerleme (mm/dis) ve kesme hizi (m/dk)’dir. Cikt1 parametreleri ise kaba frezeleme
islemi icin talas kaldirma debisi (mm®/sn) ve 6zgiil kesme enerjisi (j/mm?®)’dir. Ote
yandan emme ve basing ylizeylerinin ince talas islemleri i¢in ¢ikt1 parametreleri ise
talas kaldirma debisi (mm?®/sn), 6zgiil kesme enerjisi (j/mm?®) ve yiizey piiriizliiliigii

(um)’dir.

Cikt1 ile girdi parametreleri arasindaki iliskinin ger¢ek yapisi hakkinda bir yontem
gelistirebilmek ve yapiy1 anlayabilmek i¢in ¢esitli deneyler yapilmasi gerekir. Diger
bir deyisle, ¢ikt1 parametrelerini girdi parametreleri cinsinden ifade edebilmek i¢in her
bir ¢ikti parametresinin tahmin modeli olusturulmalidir. Yanit yiizey ydntemi
kullanilarak ¢ikt1 parametrelerinin tahmin modellerini olusturabilmek amaciyla kaba
frezeleme, emme ylizeyi ince talas ve basing yiizeyi ince talas islemine 6zgii merkezi
kompozit deney tasarimlart olusturulmustur. Deneyde kullanilacak girdi parametresi
sayist 4’tiir. Bagka bir deyisle deney tasarimini olustururken kullanilacak faktor sayisi
4 ve her bir faktor i¢in belirlenen seviye sayisi 5’dir. Bu dogrultuda Cizelge 6.1’te kaba
talas ve serbest form ylizeylerin ince talas islemleri i¢in olusturulmus merkezi
kompozit deney tasarimi yer almaktadir. Bu ¢alismada merkezi kompozit tasarimi
yerine tam faktoriyel deney tasarimi kullanilacak olsaydi ¢ok fazla sayida deney
yapilmasi gerekirdir. Merkezi kompozit deney tasarimi kullanilarak olusturulan deney
sayis1 30 iken tam faktoriyel deney tasarimi kullanilarak yapilacak deney sayis1 5% ‘den
625 adet olacakti. Merkezi kompozit deney tasarimin da 4 faktoriinde birbirleriyle
ikili etkilesimleri incelenir. Tam faktoriyel deney tasarimindaki gibi girdi
parametrelerinin ti¢lii ve dortlii etkilesimleri incelenmez. Girdi parametrelerinin ¢ikt

59



parametreleri {izerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in merkezi kompozit deney

tasarimini kullanmak yeterlidir.

Cizelge 6.1 : Kaba talas ve emme yiizeyi ile basing yiizeyi ince talas
islemlerinin deney tasarimina ait islem parametrelerinin seviyeleri.

Yanal kayma Kesme Derinligi Dis Basina ilerleme Kesme Hiz1
% Seviye | a (mm) [ Seviye | a,(mm) | Seviye | f,(mm/dis) | Seviye | V. (m/dk)
e 2 1 2 05 2 0,03 2 63
2 |1 15 -1 0875 | -1 0,035 -1 69
]
= 0 2 0 1,25 0 0,04 0 75
< 2,5 1 1,625 1 0,045 1 81
2 3 2 2 2 0,05 2 87
2 Yanal kayma Kesme Derinligi Dis Basina ilerleme Kesme Hiz1
qi‘ Seviye | a. (mm) | Seviye | a,(mm) [ Seviye [ f;(mm/dis) | Seviye | V¢ (m/dk)
:= - p—
=
g2 |2 0,1 2 0,1 2 0,02 -2 60
_g E‘ -1 0,175 -1 0,175 -1 0,0275 -1 62,5
2 |o 025 |0 025 |0 0,035 0 65
qé 0,325 1 0,325 1 0,0425 1 67,5
w 2 0,4 2 0,4 2 0,05 2 70

Cizelge 6.1°de yer alan girdi parametrelerini kullanarak yapilan deneyler sonucunda
her bir islem kademesinin Mazak i-200ST torna-freze takim tezgahinda talasli imalati
sirasinda harcanan gili¢ degerleri enerji 6l¢lim cihazi tarafindan Sl¢tilmistiir. Watt
olarak olgiilen giic degeri, talas kaldirma debisi degerine bdliinerek her bir islem

kademesine ait 6zgiil kesme enerjisi degerleri elde edilmistir.

6.1 Kaba Talas Islemleri icin Ozgiil Kesme Enerjisi ve Talas Kaldirma Debisi

Tahmin Modelinin Olusturulmasi

Doner cark parcasinin kaba talas islemi i¢in deney tasarimi belirlendikten sonra
deneyler i¢in Mazak i-200ST torna-freze takim tezgahi kullanilmistir. Deney sonuglari
kullanilarak girdi parametreleri ile ¢ikti parametreleri arasinda tahmin modelleri
gelistirilmistir, ayn1 zamanda deney sonuglarinin analizi i¢in Varyans Analizinden
(ANOVA) yararlanilmigtir. Kaba talas islemleri Mazak i-200ST torna freze takim
tezgahlarinda gergeklestirilmistir ve bu islemler sirasinda SECO JS553080Z3.0-
SIRON-A kesici takimi kullanilmustir.
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6.1.1 Kaba talas islemleri icin 6zgiil kesme enerjisi tahmin modelinin

olusturulmasi

Mazak i-200ST torna freze takim tezgahinda doner cark pargalarmin kaba talag

islemlerine ait hesaplanan 6zgiil kesme enerjisi ve talas kaldirma debisi degerleri

Cizelge 6.2° de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Merkezi kompozit deney tasarimi ve kaba talas iglemi deney

sonuglari

Numgcas: | 2 (mm) ?ﬁwm) Iinm/dis) 2/rrc1/dk) S}ffme') TKD (mm/sn)
1 15 1625 | 0,035 69 50,12 11,72
2 2 125 | 0,04 75 40,06 14,93
3 25 0,875 | 0,045 69 44,07 13,52
4 25 1625 | 0,035 81 26,99 22,92
5 X 0,875 | 0,035 69 53,81 10,52
6 15 0,875 | 0,045 81 61,95 9,52
7 15 0,875 | 0,045 69 71,35 8,11
8 25 1625 | 0,045 81 21,08 29,47
9 15 0,875 | 0,035 69 86,72 6,31
10 2 125 | 0,04 75 40,08 14,93
11 25 1625 | 0,045 69 25,31 25,11
12 15 0,875 | 0,035 81 75,48 7.41
13 15 1625 | 0,045 81 35,59 17,68
14 15 1625 | 0,035 81 43,55 13,75
15 2 125 | 0,04 75 40,01 14,93
16 25 0875 | 0,045 81 38,27 15,87
17 15 1625 | 0,045 69 40,95 15,06
18 25 1625 | 0,035 69 31,07 19,53
19 2 125 | 0,04 75 40,01 14,93
20 25 0,875 | 0,035 81 46,74 12,34
21 2 2 0,04 75 26,69 23,89
22 1 125 | 0,04 75 77,43 7.46
23 2 125 | 0,04 63 45,41 12,54
24 2 125 | 0,04 75 39,02 14,93
25 2 125 | 0,04 75 40,07 14,93
26 2 05 | 004 75 93,35 5,97
27 2 125 | 0,04 87 36,36 17,32
28 3 125 | 0,04 75 27,50 22,39
29 2 125 | 0,03 75 50,70 11,20
30 2 125 | 005 75 33,33 18,66

Cizelge 6.2°deki degerler kullanilarak girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri

tizerindeki etkisi ANOVA’dan yararlanarak incelenmistir. ANOVA sonuglarinda

A,B,C,D sirastyla yanal kayma, kesme derinligi, dis basina ilerleme ve kesme hizini
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temsil etmektedir. ANOVA %95’lik giiven araliginda tanimlandigi i¢in P degerinin
0,05’in altinda olmast o girdi parametresinin, ¢ikti parametresi iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, Cizelge 6.3’e bakildigt zaman dort girdi
parametresinin de 6zgll kesme enerjisi lizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. F-
degerine bakildigr zaman 6zgiil kesme enerjisi tizerinde en etkili parametrenin kesme
derinligi oldugu goriilmektedir. Kesme derinligi parametresinden sonra sirastyla yanal
kayma, dig basina ilerleme ve kesme hiz1 parametreleri 6zgiil kesme enerjisi tizerinde

etkili parametrelerdir.

Cizelge 6.3 : Kaba talas islemleri i¢in 6zgiil kesme enerjisi varyans analizi

st | vk | oremaarn | s | p oo
Model 15 9622,07 641,47 84,03 0
Blok 1 12,54 12,54 1,64 0,221
Dogrusal 4 8623,86 2155,96 282,42 0
A 1 3204,8 3204,8 419,82 0
B 1 4707,56 4707,56 616,68 0
C 1 501,85 501,85 65,74 0
D 1 209,63 209,63 27,46 0
Karesel 4 778,34 194,59 25,49 0
A*A 1 218,44 218,44 28,61 0
B*B 1 608,75 608,75 79,74 0
C*C 1 1,22 1,22 0,16 0,696
D*D 1 0,15 0,15 0,02 0,892
ikili Etkilesim 6 207,33 34,56 4,53 0,009
A*B 1 142,55 142,55 18,67 0,001
A*C 1 18,17 18,17 2,38 0,145
A*D 1 9,45 9,45 1,24 0,285
B*C 1 23,06 23,06 3,02 0,104
B*D 1 12,5 12,5 1,64 0,221
C*D 1 1,61 1,61 0,21 0,653
Hata 14 106,87 7,63

Uyum Eksikligi 10 106,86 10,69 2637,39 0
Yalin Hata 4 0,02 0

Toplam 29 9728,95

Ayrica, Sekil 6.1°de goriilen yanit yiizey grafikleri sayesinde girdi parametrelerindeki
degisim ile ¢ikt1 parametrelerinin nasil etkilendigi goriilmektedir. Anova degerlerine
bakildigi zaman 6zgiil kesme enerjisine en fazla etki eden parametreler yanal kayma
ve kesme derinligi parametreleridir. Bu durum yanit ylizey metoduyla elde edilen 3-

boyutlu yiizey grafiklerine de yansimistir. Sekil 6.1°de ki grafiklere bakildigi zaman
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kesme derinligi ve yanal kayma degerlerinde meydana gelen ufak bir artis 6zgiil kesme
enerjisi degerinde ciddi anlamda azalmaya sebep olmustur. Bunun aksine kesme hizi

ve dis basina ilerlemedeki artis 0zgiil kesme enerjisinde ¢ok fazla bir degisim

yaratmamistir.
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Sekil 6.1 : Kaba talas islemlerinin 6zgiil kesme enerjisi yanit yiizey
grafikleri.

6.1.2 Talas kaldirma debisi tahmin modelinin olusturulmasi

Kesme derinligi, yanal kayma, dis basina ilerleme ve kesme hizi gibi girdi
parametrelerinin talas kaldirma debisine etkisini inceleyebilmek i¢in ANOVA’dan
yararlanilmistir. Cizelge 6.2°de yer alan degerler kullanilarak elde edilen varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 6.4’te goriilmektedir. ANOVA sonuglarinda A,B,C,D

sirastyla yanal kayma, kesme derinligi, dis basina ilerleme ve kesme hizin1 temsil

etmektedir.
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Cizelge 6.4 : Kaba talas islemleri i¢in talas kaldirma debisi varyans analizi.

ondk | St [t | Qrtamalan [ et | peger
Model 15 965,842 64,389 1809,65 0
Blok 1 0 0 0 1
Dogrusal 4 933,452 233,363 6558,6 0
A 1 334,283 334,283 9394,92 0
B 1 481,368 481,368 13528,69 0
Cc 1 83,571 83,571 2348,73 0
D 1 34,231 34,231 962,04 0
Karesel 4 0 0 0 1
A*A 1 0 0 0 1
B*B 1 0 0 0 1
Cc*C 1 0 0 0 1
D*D 1 0 0 0 1
Ikili Etkilesim | 6 32,39 5,398 151,72 0
A*B 1 20,057 20,057 563,7 0
A*C 1 3,482 3,482 97,86 0
A*D 1 1,426 1,426 40,09 0
B*C 1 5,014 5,014 140,92 0
B*D 1 2,054 2,054 57,72 0
C*D 1 0,357 0,357 10,02 0,007
Hata 14 0,498 0,036

Uyum Eksikligi | 10 0,498 0,05 * *
Yalin Hata 4 0 0

Toplam 29 966,341

Cizelge 6.4’teki ANOVA ciktisina bakildig1 zaman, P-degerinde 0,05’in altinda higbir
girdi parametresinin olmamasi1 dort girdi parametresinin de c¢ikti parametresini
etkiledigini gosterir. F-degerine bakildigi zaman girdi parametrelerinden kesme
derinliginin talas kaldirma debisine en fazla etki eden parametre oldugu goriilmektedir.
Kesme derinligi parametresinden sonra sirasiyla yanal kayma, dis basina ilerleme ve

kesme hiz1 parametreleri ¢ikt1 parametresi iizerinde etkili parametrelerdir.
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Sekil 6.2 : Kaba talas islemlerinin talas kaldirma debisi yanit yiizey
grafikleri.

Sekil 6.2°deki durum, Cizelge 6.4’de belirtilen talas kaldirma debisine etki eden girdi
parametrelerinin ¢ikti parametresi lizerindeki davranislarini yansitmaktadir. Sekil
6.2’yi yorumlamak gerekirse girdi parametrelerinden kesme derinligindeki degisimin,
talas kaldirma debisine etkisi en fazla oldugu goriilmektedir. Girdi parametrelerinde
herhangi bir artis meydana geldigi zaman 6zgiil kesme enerjisindeki degisimin aksine,
talags kaldirma debisindeki degisim dogru orantilidir. Bagka bir deyisle, girdi
parametrelerinde herhangi bir degisim meydana geldigi zaman talas kaldirma
debisindeki degisime (Sekil 6.2) ve 6zgiil kesme enerjisindeki degisime (Sekil 6.1)

bakildiginda birbirlerine zit bir davranis s6z konusudur.

6.2 Ince Talas Islemleri icin Ozgiil Kesme Enerjisi, Talas Kaldirma Debisi ve

Yiizey Piiriizliiliigii Tahmin Modellerinin Olusturulmasi

Bu Doner carklarinin torna-freze operasyonlarinda islem kademelerinin toplam kesme
enerjisine olan etkilerine bakildigi zaman, kaba talas isleminden sonra en ¢ok toplam
kesme enerjisi tiilketimine etkisi olan islem kademeleri sirasiyla emme yiizeyi ve
basing yiizeyinin ince talas islemleri oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden bu boliimde

de emme yiizeyi ve basing yilizeyinin ince talas islemleri sirasinda tiikettikleri 6zgiil
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kesme enerjileri, talas kaldirma debisi ve metal kesme isleminden sonra elde edilen
ylizeylerin ylizey piirlizliiliikleri incelenmistir. Kaba talas isleminde oldugu gibi ince
talag islemlerinde kesme derinligi, yanal kayma, dis basina ilerleme ve kesme hiz1 gibi
girdi parametrelerinin ¢ikti parametrelerine olan etkileri ANOVA ile incelenmistir.
Ince talas kaldirma islemleri sirasinda Mazak i-200ST torna-freze takim tezgahi
kullanilmis ve kesici ug olarak SECO JH720050-TRIBON kullanilmistir.

Kaba talas islemlerinden farkli olarak bu islem kademesinde yiizeylerin yiizey
purtizliilikleri de 6l¢iilmiistiir. Emme ve basing yiizeyi gibi serbest form yiizeylerinin
ylizey puriizliliiklerini 6lgmek igin Sekil 6.3’de goriilen Mitutoyo Surftest SJ-210

Ol¢iim cihazi kullanilmustir.

F H
P o~ Vi '.,V,,
& 4%

2

Sekil 6.3 : Mitutoyo Surfest SJ-210 yiizey piiriizliliigi 6lgim cihazi.

6.2.1 Emme yiizeyinin ince talas islemleri icin 6zgiil kesme enerjisi, talas

kaldirma debisi ve yiizey piiriizliiliigii tahmin modellerinin olusturulmasi

Ozgiil kesme enerjisini Socomec DIRIS A-40 enerji 6l¢iim cihazi kullanilarak torna-
freze takim tezgahinin talagh imalat sirasinda harcadigi toplam giic degerleri
Olciilmiigtiir. Bu degerler kullanilarak sadece metal kesme islemi i¢in harcanan gii¢
degerleri elde edilmis ve hesaplanan gii¢ degeri talag kaldirma debisine boliinerek bu
islem kademesine ait dzgiil kesme enerjisi degerleri elde edilmistir. Ozgiil kesme
enerjisi disinda hesaplanan talas kaldirma debisi ve Olgiilen yiizey piirtizliligi

degerleri de Cizelge 6.5°te yer almaktadir.
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Cizelge 6.5 : Merkezi kompozit deney tasarimi ve emme yiizeyinin ince talag

islemi i¢in deney sonugclari.

Deney Qe ap f, ' Ve OKE TKD Ra (um)
Numarasi (mm) | (mm) | (mm/dis) | (m/dk) (I/mm3) (mma3/sn)

1 0,175 | 0,325 | 0,0275 62,5 441,28 0,31 0,5677
2 0,25 0,25 0,035 65 325,47 0,45 0,7843
3 0,325 | 0,175 | 0,0425 62,5 302,16 0,48 1,3323
4 0,325 | 0,325 | 0,0275 67,5 268,06 0,62 0,9633
5 0,325 | 0,175 | 0,0275 62,5 370,62 0,31 0,9300
6 0,175 | 0,175 | 0,0425 67,5 501,73 0,28 0,7333
7 0,175 | 0,175 | 0,0425 62,5 495,54 0,26 0,7160
8 0,325 | 0,325 | 0,0425 67,5 204,54 0,97 1,3497
9 0,175 | 0,175 | 0,0275 62,5 580,91 0,17 0,5527
10 0,25 0,25 0,035 65 327,68 0,45 0,7860
11 0,325 | 0,325 | 0,0425 62,5 207,47 0,89 1,3523
12 0,175 | 0,175 | 0,0275 67,5 604,16 0,18 0,5777
13 0,175 | 0,325 | 0,0425 67,5 345,21 0,52 0,7963
14 0,175 | 0,325 | 0,0275 67,5 444,39 0,34 0,6133
15 0,25 0,25 0,035 65 325,20 0,45 0,7817
16 0,325 | 0,175 | 0,0425 67,5 302,88 0,52 1,3553
17 0,175 | 0,325 | 0,0425 62,5 347,89 0,48 0,7933
18 0,325 | 0,325 | 0,0275 62,5 268,75 0,58 0,9510
19 0,25 0,25 0,035 65 325,11 0,45 0,7840
20 0,325 | 0,175 | 0,0275 67,5 378,85 0,34 0,9457
21 0,25 0,4 0,035 65 258,63 0,72 0,9443
22 0,1 0,25 0,035 65 708,77 0,18 0,4347
23 0,25 0,25 0,035 60 285,60 0,42 0,7050
24 0,25 0,25 0,035 65 322,32 0,45 0,7850
25 0,25 0,25 0,035 65 327,35 0,45 0,7837
26 0,25 0,1 0,035 65 592,83 0,18 0,6240
27 0,25 0,25 0,035 70 347,33 0,49 0,8773
28 0,4 0,25 0,035 65 228,26 0,72 1,1143
29 0,25 0,25 0,02 65 453,63 0,26 0,4843
30 0,25 0,25 0,05 65 275,75 0,65 1,0837
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Cizelge 6.5’te gosterilen deney sonuclarinin analizini gergeklestirebilmek icin
ANOVA’dan yararlanmilmistir. Cizelge 6.6’da gosterilen ANOVA sonuglarinda
A,B,C,D srrastyla yanal kayma, kesme derinligi, dis basina ilerleme ve kesme hizini

temsil etmektedir.

Cizelge 6.6 : Emme yiizeyi ince talas islemi i¢in 6zgiil kesme enerjisi varyans

analizi.
onak | roetK | oty T Ovtaarn T pert | P oegr
Model 15 451824 30122 52,01 0
Blok 1 905 905 1,56 0,232
Dogrusal 4 404217 101054 174,48 0
A 1 243778 243778 420,9 0
B 1 117275 117275 202,48 0
C 1 42115 42115 72,71 0
D 1 1049 1049 181 0,2
Karesel 4 43257 10814 18,67 0
A*A 1 30376 30376 52,45 0
B*B 1 13987 13987 24,15 0
Cc*C 1 1470 1470 2,54 0,133
D*D 1 615 615 1,06 0,32
Ikili Etkilesim | 6 3445 574 0,99 0,468
A*B 1 2447 2447 4,22 0,059
A*C 1 772 772 1,33 0,268
A*D 1 38 38 0,06 0,803
B*C 1 14 14 0,02 0,879
B*D 1 108 108 0,19 0,672
C*D 1 67 67 0,11 0,74
Hata 14 8109 579
Uyum Eksikligi | 10 8091 809 189,09 0
Yalin Hata 4 17 4
Toplam 29 459932

Kaba talas islemlerinde 6zgiil kesme enerjisi iizerinde en etkili parametre kesme

derinligi olmasina ragmen, Cizelge 6.6’ ya bakildig1 zaman emme yiizeyinin ince talas
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isleminde girdi parametrelerinden yanal kaymanin 6zgiil kesme enerjisi lizerindeki
etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Kesme hiz1 disinda diger parametrelerinde
P degerleri 0,05’in altinda oldugu i¢in biitiin girdi parametreleri ¢ikti parametresi
tizerinde etkilidir. Fakat Cizelge 6.6’ya bakildig1 zaman kesme hizinin P-degerinin
0,05den biiyiik oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin P-degeri 0,05’ den biiyiik oldugu

icin bu islem kademesinde kesme hiz1 6zgiil kesme enerjisini etkilememektedir.
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Sekil 6.4 : Emme ylizeyi ince talag isleminin 6zgiil kesme enerjisi yanit
yiizey grafikleri.

Yanit ylizey metodu kullanilarak elde edilen Sekil 6.4’te yer alan 3 boyutlu ylizey
grafiklerine bakildiginda, yanal kaymada herhangi bir degisim meydana geldigi
zaman, diger parametrelere gore 0zgiil kesme enerjisinde bu degisim daha fazla
hissedilmektedir. Dort ayr girdi parametresinde herhangi bir artis meydana geldigi
zaman 0zgiil kesme enerjisinde bir azalma s6z konusudur. Girdi parametreleri ile 6zgiil
kesme enerjisi ters orantili oldugu Sekil 6.4’te de goriilmektedir. Ancak bu azalma
kesme hizinda pek hissedilmemektedir. Bagka bir ifadeyle, kesme derinligindeki
degisim diger Ui¢ girdi parametresindeki degisime gore 0Ozgil kesme enerjisi
etkilememektedir. Cilinkii kesme hizinin 6zgiil kesme enerjisi lizerinde Cizelge 6.6’da

da goriildiigii gibi pek bir etkisi yoktur.
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Cizelge 6.7°de, Cizelge 6.5’de yer alan deney sonuglar1 kullanilarak emme yiizeyinin
ince talas islemi sirasinda talas kaldirma debisini etkileyen girdi parametreleri tespit
edilmistir. Cizelge 6.7°ye bakildigi zaman kesme derinligi ve yanal kayma
parametrelerinin talas kaldirma debisine etkileri maksimum ve aymidir. Bu iki
parametreden sonra dis basina ilerleme girdi parametresi ¢ikti parametresi tizerinde en

etkili parametredir. En az etkili parametre ise kesme hizidir.

Cizelge 6.7 : Emme yiizeyi ince talas islemi i¢in talag kaldirma debisi varyans

analizi.
onk | Sroetic Tty [ Ovilanalmn gt poegr
Model 15 1,17387 0,078258 841,81 0
Blok 1 0 0 0 1
Dogrusal 4 1,11908 0,27977 3009,44 0
A 1 0,44291 0,442912 4764,33 0
B 1 0,44291 0,442912 4764,33 0
C 1 0,22598 0,225975 2430,78 0
D 1 0,00728 0,00728 78,31 0
Karesel 4 0 0 0 1
A*A 1 0 0 0 1
B*B 1 0 0 0 1
Cc*C 1 0 0 0 1
D*D 1 0 0 0 1
ikili Etkilesim 6 0,05479 0,009131 98,22 0
A*B 1 0,02657 0,026575 285,86 0
A*C 1 0,01356 0,013559 145,85 0
A*D 1 0,00044 0,000437 47 0,048
B*C 1 0,01356 0,013559 145,85 0
B*D 1 0,00044 0,000437 4.7 0,048
C*D 1 0,00022 0,000223 24 0,144
Hata 14 0,0013 0,000093
Uyum Eksiskligi | 10 0,0013 0,00013 * *
Yalin Hata 4 0 0
Toplam 29 1,17517
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Cizelge 6.7°de girdi parametrelerinin ¢ikti parametresini nasil etkiledigi goriilmiistiir.
Sekil 6.5’te ise c¢ikt1 parametresini etkileyen parametrelerin ¢iktt parametresi
tizerindeki davranislar1 goriilmektedir. Sekil 6.5’¢ bakildigi zaman biitiin girdi
parametrelerinin ¢ikt1 parametresine etkilerinin dogru orantili oldugu ortaya
cikmaktadir. Sekil 6.5’e bakildig1 zaman emme ylizeyinin ince talas islemi sirasinda
girdi parametrelerinin ¢ikti parametresi lizerindeki davraniglari kaba talas islemi

sirasinda girdi parametrelerinin ¢ikti parametresi tizerindeki davranigina ¢ok benzedigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : Emme ylizeyi ince talas isleminin talas kaldirma debisi yanit
ylizey grafikleri.

Cizelge 6.5°de yer alan verilerden girdi parametrelerini ve ¢ikti parametresi olarak
ylizey piriizliliigli degerlerini alarak olusturulmus ANOVA c¢iktis1 Cizelge 6.8’de
goriilmektedir. Bu ANOVA ¢iktisinda A, yanal kaymayi, B, kesme derinligini, C, dis
basma ilerlemeyr ve D, kesme hizin1 gostermektedir. Bu ¢izelgede girdi
parametrelerinin P-degerlerine bakildigi zaman yanal kayma ve dis basina ilerleme
girdi parametrelerinin ylizey piliriizliligii ¢ikti parametresine en fazla etki eden
parametreler oldugu gorilmektedir. Kesme derinliginin P-degeri 0,05’in altinda

oldugu i¢in yiizey piriizliiliigiine etkisi vardir ancak bu deger, yanal kayma ve dis
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basina ilerlemenin P-degerinden daha yiiksek oldugu icin kesme derinligi, yanal
kayma ve dis basina ilerleme kadar yiizey piirtizliliigii degerini etkilememektedir.
Cizelge 6.8’e bakildiginda kesme hizinin P-degerinin 0,05’in epey iizerinde bir deger
oldugu goriilmektedir, bu yilizden kesme hizinin yiizey piriizliligiine etkisinin

olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 6.8 : Emme ylizeyi ince talas islemi i¢in yiizey piirtizliiliigii varyans

analizi.
e b i e
Model 15 1,83064 0,12204 23,59 0
Blok 1 0,06622 0,06622 12,8 0,003
Dogrusal 4 1,68216 0,42054 81,3 0
A 1 1,12176 1,12176 216,86 0
B 1 0,03261 0,03261 6,3 0,025
C 1 0,51803 0,51803 100,15 0
D 1 0,00976 0,00976 1,89 0,191
Karesel 4 0,03292 0,00823 1,59 0,231
A*A 1 0,00926 0,00926 1,79 0,202
B*B 1 0,01186 0,01186 2,29 0,152
Cc*C 1 0,01181 0,01181 2,28 0,153
D*D 1 0,01394 0,01394 2,69 0,123
Ikili Etkilesim | 6 0,04934 0,00822 1,59 0,222
A*B 1 0,00119 0,00119 0,23 0,639
A*C 1 0,04752 0,04752 9,19 0,009
A*D 1 0,00011 0,00011 0,02 0,884
B*C 1 0,00027 0,00027 0,05 0,824
B*D 1 0,00003 0,00003 0,01 0,938
C*D 1 0,00021 0,00021 0,04 0,843
Hata 14 0,07242 0,00517
Uyum Eksikligi | 10 0,07241 0,00724 2773,07 0
Yalin Hata 4 0,00001 0
Toplam 29 1,90306
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Sekil 6.6’ya bakildig1 zaman Cizelge 6.8’deki durumun benzeri gériilmektedir. Yanal
kayma ve dis basina ilerleme parametrelerindeki artiglarin yiizey piiriizliiliiglinde artisa
neden oldugu net bir sekilde Sekil 6.6’da goriilmektedir. Bunun aksine kesme
hizindaki herhangi bir degisim yiizey piiriizliligli lizerinde bir degisime sebep
olmamistir. Kesme derinligindeki artisin kismen de olsa yiizey piiriizliiliiglinde bir

artisa sebep oldugu Sekil 6.6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Emme ylizeyi ince talas isleminin ylizey piiriizliiliigli debisi yanit
ylizey grafikleri.
6.2.2 Basing yiizeyinin ince talas islemleri icin 6zgiil kesme enerjisi, talas

kaldirma debisi, yiizey piiriizliiliigii tahmin modellerinin olusturulmasi

Emme ylizeyinin ince talas isleminde oldugu gibi talagh imalat sirasinda Mazak i-
200ST torna freze takim tezgahinin islem sirainda ¢ektigi toplam gii¢ degerleri
Socomec DIRIS A-40 enerji dlgiim cihazi kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olgiilen toplam
giic degerinden temel ve yardimci gii¢ degerlerini ¢ikartarak metal kesme islemi i¢in
harcanan gii¢ degeri (Pkesme) elde edilmistir. Daha sonra basing yiizeyinin ince talasg
islemine 6zgii talas kaldirma debisi hesaplanmistir. Bu islem kademesinin 6zgiil kesme
enerjisini hesaplayabilmek i¢in Pkesme degeri, bu iglem icin hesaplanan talas kaldirma
debisine boliinmiistiir. Ayrica emme yilizeyinde oldugu gibi ince talas islemi

sonrasinda basing yiizeyinin yiizey puriizliiliigiinii 6lgmek amaciyla Mitutoyo Surftest
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SJ-210 ylizey piriizliliigii 6l¢ctim cihazi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda
elde edilen biitiin ¢ikt1 parametreleri ile deneyler sirasinda kullanilan girdi

parametreleri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 : Merkezi kompozit deney tasarimi ve basing ylizeyinin ince talag
islemi i¢in deney sonugclari.

Deney 2 (mm) | @ f, ' Ve OKE . TKD Ra (um)
Numarasi (mm) (mm/dis) | (m/dk) | (J/mm?) (mm3/sn)

1 0,175 0,325 0,0275 62,5 402,74 0,31 0,6477
2 0,25 0,25 0,035 65 298,97 0,45 0,8643
3 0,325 0,175 0,0425 62,5 277,22 0,48 1,4123
4 0,325 0,325 0,0275 67,5 248 84 0,62 1,0433
5 0,325 0,175 0,0275 62,5 332,07 0,31 1,0100
6 0,175 0,175 0,0425 67,5 458,84 0,28 0,8133
7 0,175 0,175 0,0425 62,5 449,22 0,26 0,7960
8 0,325 0,325 0,0425 67,5 192,10 0,97 1,4297
9 0,175 0,175 0,0275 62,5 509,33 0,17 0,6327
10 0,25 0,25 0,035 65 301,17 0,45 0,8660
11 0,325 0,325 0,0425 62,5 194,04 0,89 1,4323
12 0,175 0,175 0,0275 67,5 537,88 0,18 0,6577
13 0,175 0,325 0,0425 67,5 322,12 0,52 0,8763
14 0,175 0,325 0,0275 67,5 408,70 0,34 0,6933
15 0,25 0,25 0,035 65 298,70 0,45 0,8617
16 0,325 0,175 0,0425 67,5 279,78 0,52 1,4353
17 0,175 0,325 0,0425 62,5 322,95 0,48 0,8733
18 0,325 0,325 0,0275 62,5 247,99 0,58 1,0310
19 0,25 0,25 0,035 65 298,61 0,45 0,8640
20 0,325 0,175 0,0275 67,5 343,16 0,34 1,0257
21 0,25 0,4 0,035 65 242,06 0,72 1,0243
22 0,1 0,25 0,035 65 642,52 0,18 0,5147
23 0,25 0,25 0,035 60 256,89 0,42 0,7850
24 0,25 0,25 0,035 65 295,82 0,45 0,8650
25 0,25 0,25 0,035 65 300,85 0,45 0,8637
26 0,25 0,1 0,035 65 526,58 0,18 0,7040
27 0,25 0,25 0,035 70 322,73 0,49 0,9573
28 0,4 0,25 0,035 65 211,70 0,72 1,1943
29 0,25 0,25 0,02 65 407,25 0,26 0,5643
30 0,25 0,25 0,05 65 257,20 0,65 1,1637
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Emme ylizeyinde oldugu gibi girdi parametrelerinin ¢iktt parametrelerine olan
etkilerini inceleyebilmek i¢in deney sonuglarinin yer aldig1 Cizelge 6.9’daki sonuglar
kullanarak varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglarinda A,B,C,D sirasiyla
yanal kayma, kesme derinligi, dis basina ilerleme ve kesme hizini temsil etmektedir.
Ayrica Cizelge 6.9°daki verilerden yararlanarak bu islem kademesine 6zgli 6zgil
kesme enerjisi, talag kaldirma debisi ve ylizey piiriizliiliigii tahmin modelleri yanit

yilizey metodu kullanilarak gelistirilmistir.

Cizelge 6.10 : Basing yiizeyi ince talas islemi i¢in 0zgiil kesme enerjisi
varyans analizi.

=l el il e
Model 15 344908 22994 46,72 0
Blok 1 685 685 1,39 0,258
Dogrusal 4 308231 77058 156,57 0
A 1 194077 194077 394,34 0
B 1 83670 83670 170,01 0
C 1 29019 29019 58,96 0
D 1 1465 1465 2,98 0,106
Karesel 4 33916 8479 17,23 0
A*A 1 24468 24468 49,72 0
B*B 1 10080 10080 20,48 0
C*C 1 1036 1036 2,11 0,169
D*D 1 545 545 111 0,31
ikili Etkilesim | 6 2075 346 0,7 0,652
A*B 1 1397 1397 2,84 0,114
A*C 1 367 367 0,75 0,403
A*D 1 59 59 0,12 0,734
B*C 1 24 24 0,05 0,828
B*D 1 143 143 0,29 0,599
C*D 1 86 86 0,17 0,683
Hata 14 6890 492

Uyum Eksikligi | 10 6873 687 160,62 0
Yalin Hata 4 17 4

Toplam 29 351798

75



ANOVA cizelgesinin giiven araligt %95’dir. Bu ylizden herhangi bir girdi
parametresinin ¢ikt1 parametresi lizerinde etkisinin oldugunu sdyleyebilmek i¢in P-
degerinin 0,05’in altinda olmasi gereklidir. Cizelge 6.10’a bakildig1 zaman yanal
kayma, kesme derinligi ve dis basina ilerleme parametrelerinin P-degerleri 0,05’in
altinda oldugu i¢in 6zgiil kesme enerjisini etkilemektedir. Fakat emme ylizeyinin ince
talag isleminde oldugu gibi basing ylizeyinin ince talas isleminde de kesme hizinin
0zgiil kesme enerjisi iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Cilinkii kesme hizinin P-degeri

0,05’in lizerinde bir degerdir.

Cizelge 6.10°da girdi parametrelerinin 6zgiil kesme enerjisini etkileyip etkilemedigi
goriilmiistiir. Sekil 6.7°de ise girdi parametrelerinin ¢ikti parametresi tizerinde nasil bir
degisim yarattig1 goriilmektedir. Sekil 6.7°ye bakildigi zaman kesme hizi disinda
biitiin girdi parametrelerindeki artis sonucunda 6zgiil kesme enerjisinde azalma

meydana geldigi gortiilmektedir.

£800 ,{,; .:,;600
g 600
fox g s 400
S = =4
2400 | 400 & 20
2 035 g 0.045 %
O 200 | 025 O 200 0035 {, © 200 65 Ve
g A ap (mm) ~— z :
0.15 g 0.15 0.15 y 0.025 : 0.15 b
025 a5 025 a5 (mm/dis) 025 a5 60 (m/dk)
Qe (mm) Ae (mm) Ae (mm)
N
o« 690 & 500 o 400
% ] -]
g £ 400 £ 350
p=] 400 | =l ] O 300
= = 300 70 =} 70
< 0.045 < % 250
Q200 4/ 0035 f; © 200 . 65 Ve © g 3 65 Ve
0.15 0.025 i 0.15 0,025 /dk;
0253 (mm/dis) 0257 e 60 (m/dk) f o,(/:g_s Soie 60 (m/dk)
ap (mm) ap (mm) z (mm/dis)

Sekil 6.7 : Basing yiizeyi ince talas isleminin 6zgiil eksme enerjisi yanit

ylizey grafikleri.
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Cizelge 6.11 : Basing yiizeyi ince talas islemi i¢in talas kaldirma debisi
varyans analizi.

i R e il L
Model 15 1,17387 0,078258 841,81 0
Blok 1 0 0 0 1
Dogrusal 4 1,11908 0,27977 3009,44

A 1 0,44291 0,442912 4764,33

B 1 0,44291 0,442912 4764,33 0
C 1 0,22598 0,225975 2430,78 0
D 1 0,00728 0,00728 78,31 0
Karesel 4 0 0 0 1
A*A 1 0 0 0 1
B*B 1 0 0 0 1
c*C 1 0 0 0 1
D*D 1 0 0 0 1
Ikili Etkilesim | 6 0,05479 0,009131 98,22 0
A*B 1 0,02657 0,026575 285,86 0
A*C 1 0,01356 0,013559 145,85 0
A*D 1 0,00044 0,000437 47 0,048
B*C 1 0,01356 0,013559 145,85 0
B*D 1 0,00044 0,000437 4,7 0,048
C*D 1 0,00022 0,000223 24 0,144
Hata 14 0,0013 0,000093

Uyum Eksikligi | 10 0,0013 0,00013 * *
Yalin Hata 4 0 0

Toplam 29 1,17517

Cizelge 6.11°de ki ANOVA c¢iktisi, Cizelge 6.7°deki ¢izelgenin benzeri elde edilmistir.
Ciinkii hem emme yilizeyi hem de basing yiizeyinde talag kaldirma debisini
hesaplayabilmek i¢in kullanilan parametreler aynidir. Cizelge 6.11’e bakildig1 zaman
kesme derinligi ve yanal kaymadaki herhangi bir degisimin talas kaldirma debisi
tizerindeki etkisinin ayn1 oldugu F-degerlerine bakilarak rahatlikla sdylenebilir. Bu iki
parametre diginda sirasiyla dis basina ilerleme ve kesme hizi girdi parametreleri, talas

kaldirma debisinde etkili parametrelerdir.
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Sekil 6.8’de yer alan yanit yiizey grafigine bakildig1 zaman girdi parametrelerindeki
herhangi bir degisim ile ¢ikt1 parametresinin nasil bir degisime ugrayacagi 3 boyutlu
yiizey grafikleriyle gdsterilmektedir. Ozgiil kesme enerjisindeki durumun aksine, girdi
parametreleri ile talas kaldirma debisi arasindaki iligskinin dogru orantili oldugu Sekil

6.8’de goriilmektedir.

g g §os
SN2 = 1.0 { ~
ma ma "’E 06
£ oo ) £ 05 & 04
g g i 70
04 | 0.045
= [ 035 = : &)02 65
20l s 00 L 0035 f, o Ve
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08
=10 = | ‘=06
5z 2 06 | =
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50.5 ! E, 04 70 é 70
0.045 02 02 . 65
g 00 | 0.035 a : 5 Ve a Ve
= ] £, =1 i _7 = 0.025 4535 — 6o (m/dk)
015 o2 /20025 St 025 G 60 (m/dk) 035 5045
25 o35 (mm/dis) a : 2 (mm/dis)

Sekil 6.8 : Basing yiizeyi ince talas isleminin talas kaldirma debisi yanit
ylizey grafikleri.

Cizelge 6.9’daki verileri kullanarak basing ylizeyinin ince talas islemi sonrasinda elde
edilen ylizeylerin ylizey piiriizliiliigii degerlerini hangi parametrelerin nasil etkiledigini
ogrenebilmek amaciyla ANOVA c¢iktist olusturulmustur. Cizelge 6.12°de yanal
kaymanin yiizey piiriizliiliigiine en fazla etki eden parametre oldugu goriilmektedir.
Dis basina ilerlemenin de yanal kayma kadar ylizey piiriizliiliigii degerine etki ettigi
goriilmektedir. Kesme derinligi ise yanal kayma ve dig basina ilerleme kadar yiizey
purtizliiliigii tizerinde etkili olmasa da Cizelge 6.12’deki kesme derinliginin P-degerine
bakildig1 zaman ylizey piiriizliiliigii tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Fakat kesme
hizinin ylizey piiriizliiliigi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 P-degerine bakarak

sOylenebilir.
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Cizelge 6.12 : Basing yiizeyi ince talas islemi i¢in yiizey plriizliiliigii varyans

analizi.
R el e e e
Model 15 1,83064 0,12204 23,59 0
Blok 1 0,06622 0,06622 12,8 0,003
Dogrusal 4 1,68216 0,42054 81,3 0
A 1 1,12176 1,12176 216,86 0
B 1 0,03261 0,03261 6,3 0,025
C 1 0,51803 0,51803 100,15 0
D 1 0,00976 0,00976 1,89 0,191
Karesel 4 0,03292 0,00823 1,59 0,231
A*A 1 0,00926 0,00926 1,79 0,202
B*B 1 0,01186 0,01186 2,29 0,152
c*C 1 0,01181 0,01181 2,28 0,153
D*D 1 0,01394 0,01394 2,69 0,123
Ikili Etkilesim 6 0,04934 0,00822 1,59 0,222
A*B 1 0,00119 0,00119 0,23 0,639
A*C 1 0,04752 0,04752 9,19 0,009
A*D 1 0,00011 0,00011 0,02 0,884
B*C 1 0,00027 0,00027 0,05 0,824
B*D 1 0,00003 0,00003 0,01 0,938
C*D 1 0,00021 0,00021 0,04 0,843
Hata 14 0,07242 0,00517
Uyum Eksigkligi | 10 0,07241 0,00724 2773,07 0
Yalin Hata 4 0,00001 0
Toplam 29 1,90306

Sekil 6.9’a bakildig1 zaman yanal kayma, dis basina ilerleme ve kesme derinligi gibi
parametrelerin yiizey piiriizliliigii iizerinde etkilerinin oldugu goriilmektedir. Bu tii¢
parametredeki artis yiizey plriizliiliigiinde artisa sebep olmaktadir. Ancak kesme
hizindaki herhangi bir artis, yiizey piiriizliliiglinde pek bir degisim meydana

getirmemistir.
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Sekil 6.9 : Basing yiizeyi ince talas isleminin yiizey piiriizliliigii debisi yanit
ylizey grafikleri.
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7. YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK OZGUL KESME ENERJiSi,
TALAS KALDIRMA DEBISI VE YUZEY PURUZLULUGU TAHMIN
MODELININ GELISTIRILMESI

Yapay sinir aglarinda girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek
icin girdi katmani ile ¢iktt katmani arasinda ndronlardan olusan gizli katmanlar
bulunur ve gizli katman icerisindeki néronlarin her biri sayesinde girdi katmani ile
cikti katmani arasinda bir genelleme yapilir. Bu genellemeyi yapabilmek igin
kullanilan transfer fonksiyonlar1 dogrusal, log-sigmoid, tan-sigmoid ve signum
fonksiyonlardir. Bu ¢alismada Denklem (7.1)’de belirtilen log-sigmoid fonksiyonu

kullanilmustir.

1 +1e B ) .

Log_sigmoid = (
Ayrica egitim fonksiyonu olarak levenberg-marquardt algoritmasi (trainlm)
kullanilmistir. Bu algoritmadan baska dereceli azalma (basic gradient descent-traingd)
algoritmasinda kullanilabilir. Fakat levenberg-marquardt algoritmasi biiyiik veriler
icin hem daha hizli sonuglar vermektedir hem daha dogru yaklagimlar yapmaktadir.
Bu yiizden levenberg-marquardt algoritmasi ile veriler egitilmistir. Yanit ylizey
metodunda oldugu gibi yapay sinir aglarini kullanarak olusturulmak istenen 6zgiil
kesme enerjisi (j/mm?®), talas kaldirma debisi (mm?®/sn) ve yiizey piiriizliiliigii (um)
tahmin modelleri i¢in kullanilacak girdi parametreleri yanal kayma (mm), kesme

derinligi (mm), dis basina ilerleme (mm/dis) ve kesme hizi (mm/dk) dir.
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Sekil 7.1 : Yapay sinir aglarinin akis semast.

Sekil 7.1’de yapay sinir aglarmin akis diyagrami goriilmektedir. Girdi ve ¢iktt
parametreleri sisteme girildikten sonra YSA model egitimini durduracak kisitlar
belirlenmelidir. Bu ¢alismada YSA modeli gelistirilirken belirlenen kisitlarin en
basinda Mu sayis1 gelmektedir. Mu sayis1 YSA modeli egitilirken modelin asir1
O0grenmeye girmesini engelleyen bir parametredir. Diger bir kisit ise maksimum hata

sayisidir. Model egitim sirasinda sistemde yer alan girdi ve ¢ikti parametrelerini
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olabildigince dogru tahmin etmeye calisir. Bu sirada bazi veriler yanlis tahmin
edilmektedir. YSA modelinin kendi igerisinde yaptig1 tahminleri kontrol mekanizmasi
bulunmaktadir ve egitim sirasinda modelin yanlis tahmin edebilecegi maksimum hata
sayist sisteme girilmelidir. Ayrica modelin iterasyon sayist da YSA egitiminin ne
zaman duracagini belirleyen bir kisittir. Bunlardan baska en énemli kisit ise model

ciktis1 ile deney verisi arasinda hesaplanan hata oran1 %10’un altinda olmalidir.

Cizelge 7.1 : Kaba talas islemine ait yapay sinir aglarini egitmek icin
kullanilan deney sonuglari.

giﬁg"ms] a(mm) | ap(mm) | f. (mm/dis) | Ve (m/dk) | OKE (J/mm?) (Tn*fn% o)
1 2 2 0,04 75 26,69 23,89
2 1 125 0,04 75 77,43 7,46
S 2 125 0,04 63 45,41 12,54
4 2 05 0,04 75 93,35 5,07
5 2 1,25 0,04 87 36,36 17,32
6 3 125 0,04 75 27,50 22,39
7 2 125 0,03 75 50,70 11,20
8 2 125 0,05 75 33,33 18,66
9 2 125 0,04 75 40,08 14,93
10 2 125 0,04 75 40,01 14,93
11 15 1625 0,035 69 50,12 11,72
12 25 0,875 0,045 69 44,07 13,52
13 15 1,625 0,045 81 35,59 17,68
14 15 1,625 0,035 81 43,55 13,75
15 25 0,875 0,045 81 38,27 15,87
16 15 1625 0,045 69 40,95 15,06
17 25 1625 0,035 69 31,07 19,53
18 25 0,875 0,035 81 46,74 12,34
19 2 125 0,04 75 40,01 14,93
20 2 125 0,04 75 40,01 14,93
21 25 1625 0,035 81 26,99 22,92
22 25 0,875 0,035 69 53,81 10,52
23 25 1625 0,045 81 21,08 29,47
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Cizelge 7.1 : Kaba talas islemine ait yapay sinir aglarin1 egitmek igin
kullanilan deney sonuglar1 devami.
Deney Qe ap f, Ve OKE TKD
Numarasi (mm) (mm) (mm/dis) | (m/dk) (J/mm?) (mm?d/sn)
24 15 0,875 0,035 69 86,72 6,31
25 2,5 1,625 0,045 69 25,31 2511
26 15 0,875 0,035 81 75,48 7,41
27 2 1,25 0,04 75 40,06 14,93
28 2 1,25 0,04 75 40,08 14,93
29 15 0,875 0,045 81 61,95 9,52
30 15 0,875 0,045 69 71,35 8,11

Cizelge 7.1’de kaba talas islemine ait yapay sinir aglarinin egitimi i¢in kullanilan
deney gruplar1 yer almaktadir. Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’deki veriler ise sirastyla
emme yiizeyi ve basing ylizeyinin ince talas islemlerine ait yapay sinir aglariin

egitimi i¢in kullanilan deney gruplaridir.

Cizelge 7.2 : Emme yiizeyinin ince talas islemine ait yapay sinir aglarini

egitmek i¢in kullanilan deney sonuglari.

Deney ae ap f2 . Ve OKE 3 TKD3 Ra (um)
Numarast | (mm) | (mm) | (mm/dis) | (m/dk) | (J/mm?) (mm?/sn)

1 025 |04 |0035 65 258,63 0,72 0,9443
2 01 1025 {0,035 65 708,77 0,18 0,4347
3 025 |025 0,035 60 285,60 0,42 0,7050
A 025 |01 |0,035 65 592,83 0,18 0,6240
. 025 |025 |0,035 70 347,33 0,49 0.8773
6 04 |025 |0,035 65 228,26 0,72 11143
. 025 |025 |0,02 65 453,63 0,26 0.4843
g 025 |025 |005 65 275,75 0,65 10837
9 025 |025 |0,035 65 325,47 0,45 0.7843
10 025 |025 |0,035 65 327,68 0,45 0.7860
1 0325 | 0325 |00425 |675 204,54 0,97 13497
12 0175 | 0175 | 00275 |625 580,91 0,17 0.5527
13 0325 |0325 | 00425 |625 207,47 0,89 13523
1 0175 | 0175 | 00275 | 675 604,16 0,18 0.5777
15 0175 | 0325 |00425 | 675 345,21 0,52 0.7963
16 0175 | 0325 |00275 | 675 444,39 0,34 0,6133
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Cizelge 7.2 : Emme yiizeyinin ince talas islemine ait yapay sinir aglarin
egitmek icin kullanilan deney sonuglar1 devama.

Deney ae ap f, Ve OKE TKD Ra
Numarasi (mm) | (mm) | (mm/dis) | (m/dk) | (I/mmd) (mmd/sn) (um)
17 0325 | 0,175 | 00425 | 675 | 30288 0,52 13553
18 0,175 | 0,325 | 0,0425 62,5 347,89 0,48 0,7933
19 025 |025 |0,035 65 325,20 0,45 0.7817
20 025 | 025 |0,035 65 325,11 0,45 0.7840
’1 0325 | 0,325 | 00275 | 625 | 268,75 0,58 0.9510
2 0325 | 0,175 | 00275 | 67,5 | 37885 0,34 0.9457
23 0,325 | 0,325 | 0,0275 67,5 268,06 0,62 0,9633
24 0325 | 0,175 | 00275 | 625 | 370,62 031 0.9300
- 0,175 | 0,175 | 0,0425 | 675 | 501,73 0,28 07333
b 0175 [ 0175 | 0,0425 | 625 | 49554 0,26 0.7160
- 025 | 025 |0,035 65 322,32 0,45 0.7850
28 0,25 |0,25 | 0,035 65 327,35 0,45 0,7837
29 0175 | 0325 | 00275 | 625 | 441,28 031 05677
30 0325 | 0,175 | 00425 | 625 | 30216 0,48 13323

Emme yiizeyi ve basing yiizeyleri i¢in ayni deneyler kullanilmamustir. Her iki yiizeyde
serbest form ylizeyi olmasina ragmen, birbirlerinden farkli yapilar1 vardir. Doner ¢ark
parcasinin talagl imalati sirasinda emme yiizeyini isleme siiresi basing yiizeyinden
daha fazla ¢cikmistir. Clinkii emme ylizeyi i¢in olusturulan takim yolu basing yiizeyi
i¢cin olusturulan takim yolundan daha uzundur. Takim yollarinin farkli olmasindan
dolay1 6zgiil kesme enerjisi ve ylizey piiriizliilligli degerleri birbirlerinden farklidir.

Cizelge 7.2 ve 7.3 ‘e bakildig1 zaman bu farklilik goriilmektedir.

Cizelge 7.3 : Basing yiizeyinin ince talas islemine ait yapay sinir aglarini
egitmek i¢in kullanilan deney sonuglari.

Deney Qe ap f, ' Ve OKE . TKD3 Ra (um)
Numarasi (mm) | (mm) | (mm/dis) | (m/dK) (J/Imm3) (mm?/sn)

1 025 104 0,035 65 242,06 0,72 1,0243
2 01 1025 10,035 65 642,52 0,18 0,5147
3 025 1025 0035 60 256,89 0,42 0,7850
4 025 |01 0,035 65 526,58 0,18 0.7040
c 025 |025 |0,035 70 322,73 0,49 09573
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Cizelge 7.3 : Basing yiizeyinin ince talas islemine ait yapay sinir aglarin
egitmek icin kullanilan deney sonuglar1 devama.

Deney ae ap f, Ve OKE TKD Ra
Numarasi (mm) | (mm) | (mm/dis) | (m/dK) | (I/mmd) (mm?®/sn) (um)

6 04 [025 |0,035 65 211,70 0,72 1,1943
7 0,25 0,25 0,02 65 407,25 0,26 0,5643
8 0,25 | 025 |0,05 65 25720 0,65 11637
9 0,25 |025 |0,035 65 298.70 0,45 0,8617
10 0,25 |025 |0,035 65 295,82 0,45 0,8650
11 0,325 | 0,325 | 0,0275 67,5 248,84 0,62 1,0433
12 0,325 | 0,175 | 0,0275 62,5 332,07 0,31 1,0100
13 0,175 | 0,175 | 0,0425 67,5 458 84 0,28 0,8133
14 0,175 | 0,175 | 0,0425 62,5 449,22 0,26 0,7960
15 0,325 | 0,325 | 0,0425 67,5 192,10 0,97 1,4297
16 0,175 | 0,175 | 0,0275 62,5 509,33 0,17 0,6327
17 0,325 | 0,325 | 0,0425 62,5 194,04 0,89 1,4323
18 0,175 | 0,175 | 0,0275 67,5 537.88 0,18 0,6577
19 0,25 |025 |0,035 65 298,61 0,45 0,8640
20 0,25 | 025 | 0,035 65 300,85 0,45 0,8637
21 0,325 | 0,325 | 0,0275 62,5 247.99 0,58 1,0310
22 0,325 | 0,175 | 0,0275 | 67,5 343,16 0,34 1,0257
23 0,175 | 0,325 | 0,0425 67,5 32212 0,52 0,8763
24 0,175 | 0,325 | 0,0275 67,5 408,70 0,34 0,6933
o5 0,325 | 0,175 | 0,0425 67,5 27978 0,52 1,4353
2 0,175 | 0,325 | 0,0425 62,5 322,95 0,48 0,8733
27 0,25 0,25 0,035 65 208,97 0,45 0,8643
28 0,25 |025 |0,035 65 301,17 0,45 0,8660
29 0,175 | 0,325 | 0,0275 62,5 402,74 0,31 0,6477
30 0,325 | 0,175 | 0,0425 62,5 277.22 0,48 1,4123

Yapay sinir aglarini egitebilmek i¢in yanit ylizey metodundaki gibi merkezi kompozit
deney tasarimi kullanilarak her bir islem kademesi i¢in 30 adet deney yapilmistir. Bu
30 adet deneyden her bir faktor(girdi parametresi) i¢in iist ve alt seviyelerin bulundugu
8 adet deney ¢iktisi, egitim verisi olarak sisteme tanitilmigtir. Cizelge 7.1, 7.2 ve
7.3°deki deney tasarimlarinda bulunan ilk 8 deney, egitim verisi olarak sisteme
girilmistir. Belirlenen 8 adet egitim verisine ek olarak 10 adet deney verisi daha
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eklenerek toplam 18 adet egitim verisi kullanilmistir. Geriye kalan deney verilerinden
8 adeti ¢apraz dogrulama verisi olarak sisteme tanitilmistir ve son 4 deney verisi ise

test verisi olarak sisteme girilmistir.

Sisteme tanitilan 4 adet test verisi birbirlerinden farkli olacak sekilde deney
tasariminda bulunan deneyler arasindan secilmistir. Bu sekilde tasarlanan 8 farkl: test
verisi kullanilarak modelin tutarlilig1 incelenmistir. Kaba talas islemi i¢in t-test sonucu
ve ylizde hata oranlar1 Cizelge 7.4’de verilmistir. Cizelge 7.4’e bakildig1 zaman hem
t-test sonuclari hem de yiizde hata oranlar1 kabul edilebilir degerler ¢ikmistir.
Dolayisiyla kaba talas i¢in gelistirilen YSA modeli 6zgiil kesme enerjisi ve talas

kaldirma debisini tahmin etmek ic¢in kullanilabilir.

Cizelge 7.4 : Kaba talas islemi i¢in gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin t-
test ve ortlama yiizde hata sonuglari.

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test
OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE
5177 5,992 4,195 9,155 3,827 3,382 5,036 5,649
Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata
OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE

o | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

<

s | 3,89 2,53 6,80 4,69 2,92 6,13 6,99 4,40

<

3 Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test
TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD
3,194 3,950 10,161 6,918 11,123 8,577 9,972 25,087
Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata
TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7,59 4,84 2,77 8,14 3,68 0,65 3,04 3,74

Cizelge 7.4°de yapilan ¢alismanin aynisint hem emme yiizeyi hem de basing ylizeyinin
ince talag isleminin YSA sonuglari i¢in de uygulanmistir. Cizelge 7.5 ve Cizelge
7.6’deki sonuglar sirastyla emme yiizeyi ve basing yiizeyinin ince talag islemleri i¢in

tasarlanan YSA modelinin t-test ve yiizde hata sonuglarin1 gostermektedir.
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Cizelge 7.5 : Emme ylizeyinin ince talas islemi i¢in gelistirilen yapay sinir
ag1 modelinin t-test ve ortalama yiizde hata sonuglart.

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test
OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE

3,351 5,812 8,574 4,179 9,037 35,202 15,142 6,658

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata

OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,29 3,28 4,77 4,47 3,77 4,57 4,37 3,63

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test
TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD

5,602 3,654 6,128 3,362 3,564 4,860 3,169 4,431

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort.hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata
TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

3,29 1,41 1,23 1,86 3,56 3,88 2,97 4,99

Emme yiizeyinin ince talas islemi

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test Ra | t-test Ra | t-testRa | t-test Ra | t-testRa | t-test Ra | t-test Ra | t-test Ra

3,210 9,546 17,748 4,499 4,069 8,755 3,530 6,937

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort.hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata
Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%)

3,45 3,63 4,88 3,83 4,80 4,83 4,90 4,51

Cizelge 7.5 ve 7.6°daki t-test ve yiizde hata oranlari istenilen degerler gelmistir. Bu
yilizden emme yiizeyi ve basing ylizeyinin ince talag islemlerinde 6zgiil kesme enerjisi,
talag kaldirma debisi ve yiizey piiriizliiliiglinii tahmin etmek amaciyla gelistirilen YSA
modelleri kullanilabilir. Deney tasariminda yer alan ilk 8 veri haricinde segilen
herhangi dort test verisinin model c¢iktis1 ile bu verilerin deney sonuglar1 t-test
yontemiyle karsilastirildiginda Cizelge 7.4, 7.5 ve 7.6’da da goriildiigi gibi YSA
modelleri tutarli ¢ikmistir. Fakat bu yeterli olmayabilir, Cizelge 7.4, 7.5 ve 7.6’daki
karsilastirmalara ek olarak, gelistirilen YSA modelinin baska bir zamanda verdigi
sonuclar da karsilastirilmalidir. Farkli zamanlarda yapilan egitimlerin sonuglar1 gercek
veri ile karsilastirildiginda da tutarlilik s6z konusu ise gelistirilen modeller ¢ikti

parametrelerini Onceden tahmin etmek i¢in rahatlikla kullanilabilir.
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Cizelge 7.6 : Basing ylizeyinin ince talas islemi i¢in gelistirilen yapay sinir
ag1 modelinin t-test ve ortalama ylizde hata sonuglart.

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test
OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE

3,680 4,082 8,916 6,945 3,732 4,094 3,389 8,901

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata

OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE OKE
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,53 2,12 4,83 2,28 1,65 2,08 2,25 5,05
Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test t-test
TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD

15,687 3,689 3,366 7,213 5,129 8,140 5,079 3,459

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata

TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD TKD
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,23 1,26 7,29 2,81 1,03 2,90 0,80 1,86

Basing yiizeyinin ince talas islemi

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8
t-test Ra | t-test Ra | t-test Ra | t-test Ra | t-testRa | t-test Ra | t-test Ra | t-test Ra

3,885 6,007 26,587 5,180 10,572 7,256 5,310 3,968

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8
ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort. hata | ort.hata | ort.hata | ort. hata | ort. hata
Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%) Ra (%)

2,44 4,03 4,78 4,21 3,66 3,78 3,47 291

Cizelge 7.7, 7.8 ve 7.9°da farkli zamanlarda egitilmis 7 ayr1 YSA modelinin ¢iktilari
gercek veri ile karsilastirilmistir. Bu olusturulan 7 farkli YSA modelinde egitim,
capraz dogrulama ve test verileri olarak ayni veriler kullanilmistir sadece farkli
zamanlarda farkli iterasyonlar kullanilarak tahmin modelleri olusturulmustur. Kaba
talas islemi i¢in farkli zamanlarda egitilmis YSA modellerinin test verisi ¢iktilari ile
deney sonucu elde edilmis gercek veriler t-test yontemiyle karsilastirilmis ve t-test
sonuclar1 Cizelge 7.7°de verilmistir. Ayrica Cizelge 7.7°de gercek veri ile model

ciktilart arasinda hesaplanan ortalama yiizde hatalar1 da yer almaktadir.
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Cizelge 7.7 : Kaba talas islemi i¢in gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin farkli
7 denemesinin t-test ve ortalama yiizde hata sonuglari.

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7
t-test OKE t-test OKE | t-test OKE t-test OKE t-test OKE t-test OKE | t-test OKE
5,177 2,575 1,788 7,258 1,526 9,186 1,673
Veril ort. Veri2 ort. Veri3 ort. Veri4 ort. Veri5 ort. Veri6 ort. Veri7 ort.
f]ata hata f]ata f]ata t]ata t]ata hata

o OKE(%) OKE(%) OKE(%) OKE(%) OKE(%) OKE(%) OKE(%)

s | 389 3,18 5,10 9,40 8,80 5,19 2,78

<

'5? Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7

t-test TKD t-test TKD t-test TKD t-test TKD t-test TKD t-test TKD | t-test TKD

3,323 3,350 3,005 3,395 3,212 3,932 8,130
Veril ort. Veri2 ort. Veri3 ort. Veri4 ort. Veri5 ort. Veri6 ort. Veri7 ort.
hata hata hata hata hata hata hata
TKD(%) TKD(%) TKD(%) TKD(%) TKD(%) TKD(%) TKD(%)
6,59 6,75 5,80 6,09 9,86 5,95 4,02

Emme yiizeyi ve basing ylizeyinin ince talas islemine ait egitim, ¢apraz dogrulama ve
test verileri sisteme tanitilmistir. Bu veriler degismeden farkli zamanlarda YSA
modelleri egitilmistir. Daha sonra egitilen YSA modellerinin ¢iktilar1 ile deney
sonucunda elde edilen gercek veriler karsilastirilmistir. Cizelge 7.8 ve 7.9°da gercek
veriler ile model ¢iktilarinin t-test yontemiyle karsilastirma sonuglar1 ve yiizde hata

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 7.8 : Emme yiizeyinin ince talas islemi i¢in gelistirilen yapay sinir
ag1 modelinin farkli 7 denemesinin t-test ve ortalama yiizde hata sonuglari.

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7
t-test OKE | t-test OKE | t-test OKE | t-test OKE | t-test OKE | t-test OKE | t-test OKE
2,167 3,351 4,336 3,648 3,075 2,607 3,663
Veril ort. Veri2 ort. | Veri3 ort. Veri4 ort. Veri5 ort. Veri6 ort. Veri7 ort.
hata OKE hata OKE | hata OKE hata OKE hata OKE hata OKE hata OKE

- (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

5 [o78 1,29 1,79 1,36 1,49 0,70 1,92

%« Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7

s | ttest TKD | t-test TKD | t-test TKD t-test TKD t-test TKD t-test TKD t-test TKD

[}

§ 5,602 5,860 1,408 2,682 9,161 4,428 2,641

E Veril ort. Veri2 ort. | Veri3 ort. Veri4 ort. Veri5 ort. Veri6 ort. Veri7 ort.

‘S, | hata TKD hata TKD | hata TKD hata TKD hata TKD hata TKD hata TKD

§ (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

o | 3,29 3,59 2,67 4,53 7,18 6,60 6,45

g

UE_] Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7
t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra
3,210 5,842 4,490 2,548 4,895 1,352 8,055

. Veri2 ort. . . . . .

Veril ort. hata Ra Veri3 ort. Veri4 ort. Veri5 ort. Veri6 ort. Veri7 ort.
hata Ra (%) %) hata Ra (%) | hataRa (%) | hataRa (%) | hata Ra(%) | hata Ra (%)
3,45 5,10 4,55 3,20 6,22 4,37 431
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Cizelge 7.9 : Basing ylizeyinin ince talas islemi i¢in gelistirilen yapay sinir
ag1 modelinin farkli 7 denemesinin t-test ve ortalama yiizde hata sonuglari.

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7
t-test OKE | t-test OKE t-test OKE | t-test OKE t-test OKE t-test OKE | t-test OKE
3,069 3,680 4,451 2,908 2,911 2,111 2,538
Veril ort. Veri2 ort. Veri3 ort. Veri4 ort. Veri5 ort. Veri6 ort. Veri7 ort.
hata OKE hata OKE hata OKE hata OKE hata OKE hata OKE hata OKE

~ L) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

E 2,81 1,53 1,85 1,21 1,54 1,71 2,68

‘o | Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7

S | t-test TKD | t-test TKD t-test TKD | t-test TKD t-test TKD t-test TKD | t-test TKD

(0]

é’ 3,985 15,687 4,254 1,948 2,745 2,371 5,798

g Veril ort. Veri2 ort. Veri3 ort. Veri4 ort. Veri5 ort. Veri6 ort. Veri7 ort.

;» hata TKD hata TKD hata TKD hata TKD hata TKD hata TKD hata TKD

5 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2 7,13 4,23 7,54 5,54 2,40 2,25 6,44

§ Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7
t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra t-test Ra
7,141 3,885 3,347 2,059 4,921 9,870 2,597
;/;2}?2”' Veri2 ort. ?]/:tg?&grt. Veri4 ort. Veri5 ort. ;]/;t;'%grt' Veri7 ort.

0, 0, 0, 0,

%) hata Ra (%) (%) hata Ra (%) | hata Ra (%) (%) hata Ra (%)
3,15 2,44 3,98 2,56 4,41 2,55 4,06

Kaba talag, emme ve basing¢ yiizeyinin ince talas islemleri icin gelistirilen YSA
modellerinin istatistiki olarak dogrulugunun kabul edilmesi i¢in yapilan t-test ve ylizde
hata orani sonugclar1 istenilen sonuglar gelmistir. Baska bir deyisle YSA modeline
istenilen veriler test sonucu olarak tanitildiginda bu test verilerinin model sonuglari
gercek veriden ¢ok farkli gelmemektedir ve gelistirilen YSA modelini farkhi
zamanlarda egitip sonu¢ almak istenildigi zaman da model ¢iktis1 gergek veri
degerlerinden ¢ok farkli gelmemektedir. Gelistirilen modelin istatistiki olarak kabul
edilebilir olduguna kanaat getirildikten sonra YSA modeli kullanilarak kaba talas,
emme ve basing yiizeyinin ince talas islemlerine 6zgii girdi ve ¢ikti parametreleri

arasindaki iligkiyi yansitan 3 boyutlu ylizey grafikleri elde edilmistir

7.1 Kaba Talas Islemleri icin Ozgiil Kesme Enerjisi ve Talas Kaldirma Debisi
Yapay Sinir Ag1 Modelinin Gelistirilmesi

Yanit yiizey metodunda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da ayni girdi parametreleri
kullanilmigtir. Kaba talas islemleri igin g1kt parametreleri ise talas kaldirma debisi ve
0zgiil kesme enerjisidir. Yapay sinir aglarinda girdi ve ¢ikti parametresi arasinda bir
genelleme yapmak icin ndronlardan olusan gizli katmanlar kullanilmistir. Bu

calismada gelistirilen YSA modelinde tek gizli katman ve gizli katman igerisinde 5
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adet noron bulunmaktadir. Sekil 7.2°da kaba talas kaldirma islemlerinin 6zgiil kesme
enerjisi ve talas kaldirma debisi i¢in gelistirilmis YSA modelinin mimarisi ve egitim,

capraz dogrulama ve test verilerinin ytizdeleri yer almaktadir.

Sekil 7.2’de yer alan egitim, capraz dogrulama ve test verilerinin egrisi hedef
noktalarinin iizerinden ge¢mektedir ve bu verilerin yilizdeleri 1’e yakin ¢ikmustir.
Ayrica Sekil 7.3’te ¢apraz dogrulama egrisinin gidisatina bakildig1 zaman dogrulama
egrisinin test verisi ile uyumlu bir sekilde hareket ettigi goriilmektedir. Modellerin
ikisinde de en iyi ¢apraz dogrulama performanslar1 asir1 6grenmeye yakalanmadan
elde edilmistir. Modellerin istatistiki acidan tutarli olduguna ve asir1 08renmeye
yakalanmadigina kanaat getirildikten sonra kaba talas islemlerinin hem 6zgiil kesme
enerjisi hem de talas kaldirma debisine 6zgii YSA tahmin modelleri kullanilarak 3

boyutlu yiizey grafikleri MATLAB™ programi sayesinde elde edilmistir.
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Sekil 7.2 : Kaba talas islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi ve (b) talas
kaldirma debisinin YSA modelinin mimarisi ve egitim, ¢apraz dogrulama ve

test verilerinin yiizdeleri.
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a) Eniyi capraz dogrulama performans: =9.3003, 2.iterasyond  b) En iy1 ¢apraz dogrulama performans: =3.7712, 7.iterasyonda
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Sekil 7.3 : Kaba talas islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi ve (b) talas
kaldirma debisinin YSA modelinin performans egrileri.

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te gosterilen yiizey grafikleri YSA tarafindan elde edilen tahmin
modeli kullanilarak elde edilmistir. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°deki grafikler kaba talas
isleminin 6zgiil kesme enerjisi ve talas kaldirma debisine 6zgii YSA tahmin modelinin
3 boyutlu yiizey grafikleridir. Bu grafikler kesme derinligi, yanal kayma, dis basina
ilerleme ve kesme hizi gibi girdi parametrelerinin 6zgiil kesme enerjisi ve talas

kaldirma debisi gibi ¢ikt1 parametreleri tizerindeki davraniglarini gostermektedir.

Sekil 7.4’de yer alan grafiklerdeki degisim yanit yilizey metoduyla elde edilmis
grafiklerdeki degisime benzerlik gostermektedir. Bir bagka ifadeyle hem yanit yiizey
metoduyla elde edilmis grafiklerde hem de YSA metoduyla elde edilmis grafiklerde
herhangi bir girdi parametresinde artis meydana geldigi zaman OKE degerinde aym

sekilde azalma meydana gelmektedir. Girdi parametreleri ile OKE arasindaki iliski ters

orantilidir.
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Sekil 7.5’te girdi parametreleri ile talas kaldirma debisi arasindaki iliski, 6zgiil kesme
enerjisi ile olan iliskinin aksine dogru orantilidir. Girdi parametresinde herhangi bir
artis meydana geldigi zaman talas kaldirma debisinde de artis meydana gelmektedir.
Girdi parametrelerinden 6zellikle kesme derinligi ve yanal kaymada meydana gelen
degisimin TKD fizerindeki etkisi fazladir. Bunun aksine dis basina ilerleme de veya
kesme hizin da herhangi bir degisim meydana geldigi zaman talas kaldirma debisi

degerinde pek fazla bir degisim yaratmaz.

7.2 Emme Yiizeyinin Ince Talas islemleri icin Ozgiil Kesme Enerjisi, Talas
Kaldirma Debisi ve Yiizey Piiriizliilugi Yapay Sinir Ag1 Modellerinin

Gelistirilmesi

Kaba talas islemlerinde ¢ikt1 parametreleri olarak sadece 6zgiil kesme enerjisi ve talas
kaldirma debisi kullanilmistir. Emme ylizeyinin ince talas islemlerinde ise ¢ikti
parametresi olarak 6zgiil kesme enerjisi ve talas kaldirma debisine ek olarak metal
kesme islemi sonrasinda elde edilen yiizeylerin ylizey piiriizliliigii degeri
incelenmistir. Girdi parametreleri olarak kaba talas islemlerinde de oldugu gibi yanal
kayma, kesme derinligi, dis basina ilerleme ve kesme hiz1 olmak {izere dort parametre

kullanilmastir.

Sekil 7.6’da emme yiizeyinin ince talas islemleri icin sirasiyla 6zgiil kesme enerjisi,
talas kaldirma debisi ve yiizey piiriizliiliigii i¢in gelistirilmis YSA modelinin mimarisi
yer almaktadir. Ayrica YSA tahmin modeli egitiminin kaginci iterasyonda
sonlandirildigi ve modeli durduran kisit Sekil 7.6’da goriilmektedir. Genel olarak
modellerin egitimini durduran kisit “Mu” degeridir. “Mu” degeri tahmin modellerinin

asir1 6grenmeye girmesini engelleyen bir faktordiir.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de goriilen grafiklerde gelistirilen YSA modellerinin egitim,
capraz dogrulama ve test verileri yiizdeleri ile model performanslar1 goriilmektedir.
Egitim, ¢apraz dogrulama ve test verilerinin yiizdeleri 1°e yakin gelmistir. Ayrica SeKil
7.8’da yer alan grafiklerde gelistirilen YSA modellerinde asir1 6grenme meydana
gelmedigi goriilmektedir. Egitim sirasinda asir1 6grenme meydana gelmedigi, Sekil
7.8’e bakildig1 zaman c¢apraz dogrulama egrisinin test ve egitim egrisi ile benzer

davranig gostermesiyle tespit edilebilir.
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Sekil 7.6 : Emme ylizeyinin ince talas islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi

ve (b) talas kaldirma debisi
mimarisi.

ve (¢) yiizey piriizliiliigiiniin YSA modelinin
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Sekil 7.7 : Emme yiizeyinin ince talas islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi
ve (b) talas kaldirma debisi ve (c) ylizey piiriizliiligiiniin YSA modelinin

egitim, ¢apraz dogrulama ve test verileri yiizdeleleri.
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Sekil 7.8 : Emme yiizeyinin ince talas islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi
ve (b) talas kaldirma debisi ve (¢) ylizey piiriizliligiiniin YSA modelinin
performans egrileri.

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da emme yiizeyinin ince talas islemlerinde girdi
parametrelerinin 6zgiil kesme enerjisi ve talas kaldirma debisi gibi ¢ikti parametreleri
tizerindeki degisimi goriilmektedir. Sekillere bakildig1 zaman girdi parametreleri ile
0zgill kesme enerjisi arasinda dogru orantilt bir iligki, talas kaldirma debisi ile ters
orantil1 bir iliskinin oldugu gériilmektedir. Ozgiil kesme enerjisinin minimum oldugu
noktada talas kaldirma debisi maksimum degere sahiptir. Herhangi bir girdi
parametresinde artis meydana geldigi zaman talag kaldirma debisi degerinde artma
gbzlenmistir bunun aksine 6zgiil kesme enerjisi degerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
Sekil 7.11’de emme ylizeyinin ince talas islemi sonrasinda elde edilen yiizeylerde
ylizey plriizliiligliniin YSA ylizey grafikleri yer almaktadir. Girdi parametrelerinde
herhangi bir artis meydana geldigi zaman yiizey piirlizliiliigii degerinde artis meydana
gelmektedir. Sekil 7.11°e bakildig1 zaman daha iyi ylizey kalitesi elde edebilmek i¢in
torna-freze takim tezgahlarinda talasli imalat islemleri sirasinda diisiik girdi

parametresi degerleri kullanilmalidir.
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7.3 Basing Yiizeyinin Ince Talas Islemleri i¢in Ozgiil Kesme Enerjisi, Talas
Kaldirma Debisi ve Yiizey Piiriizliiliigii Yapay Sinir Ag1 Modellerinin

Gelistirilmesi

Basing yiizeyinin ince talas islemlerinde 6zgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve
ylizey piirtizliliigliniin girdi parametreleri ile olan iliskileri emme ylizeyinin ince talas
islemleri sonucunda elde edilen iliskilere benzerlik goéstermelidir. Cilinkii emme
ylizeyinin ince talas islemlerinde kullanilan girdi parametrelerinin aynisi kullanilmis
ve ayni deney tasarimi ile deneyler gerceklestirilmistir. Tek farklilik emme yiizeyi ile
basing ylizeyinin serbest form yapilaridir. Serbest form yapilar1 ufak da olsa farklilik
gosterdigi i¢in islem siireleri de farklilik gosterir. Buna bagl olarak basing yiizeyi ile
emme ylizeyinin ince talas islemleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizliligii ve 6zgiil
kesme enerjisi 3 boyutlu ylizey grafiklerine bakildigi zaman farklilik goriilmektedir.
Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te sirasiyla basing yiizeyinin ince talas islemlerinde
0zgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve yiizey piirtizliiliigliniin 3 boyutlu yiizey
grafikleri yer almaktadir.

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13°deki grafiklere bakildigi zaman 6zgiil kesme enerjisi ve talas
kaldirma debisi tlizerinde en etkili parametrelerin yanal kayma ve kesme derinligi
oldugu goriilmektedir. Ciinkii yanal kayma ve kesme derinliginde artis meydana
geldigi zaman ¢ikt1 parametrelerinde farkedilebilir degisiklikler meydana gelmektedir.
Bu iki girdi parametresi disinda kesme hizi veya dis bagina ilerlemede herhangi bir
degisim meydana geldigi zaman ¢ikti parametreleri {izerinde 6nemli bir degisiklik
meydana gelmemistir.

Sekil 7.14’teki grafikler girdi parametreleri ile ¢ikti parametresi olarak yiizey
plrtizlilligi arasindaki iliskiyi gostere 3 boyutlu ylizey grafikleridir. Emme yiizeyinin
ince talas islemlerinde oldugu gibi cikti parametresi iizerinde etkili olan girdi
parametreleri yanal kayma, dis basmna ilerleme ve kesme derinligi oldugu
goriilmektedir. Fakat kesme hizinin, yiizey pirizliliigi tizerinde pek bir etkisinin

olmadig1 Sekil 7.14’te goriilmektedir.
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8. GENETIK ALGORITMA YONTEMI iLE iISLEM CIKTILARININ
ENIYILENMESI

Yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilen tahmin modelleri genetik algoritma
yonteminde uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir. Uygunluk fonksiyonlar1 kaba
talas islemleri i¢in talas kaldirma debisi (mm?®/sn) ile dzgiil kesme enerjisi (J/m?) dir.
Emme yiizeyi ve basing yiizeyinin ince talas islemlerinde uygunluk fonksiyonlari talas
kaldirma debisi (mm?®/sn), 6zgiil kesme enerjisi (J/m®) ve yiizey piiriizliiliigii (um)’dir.
Bu uygunluk fonksiyonlar1 baz alinarak en uygun bireylerin yer aldig1 popiilasyonlar
yaratilir. En uygun bireylerin bulunmasi asamasinda rulet se¢ilimi, sirali se¢ilim ve
turnuva sec¢imi olmak tizere 3 farkli se¢ilim yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ise turnuva sec¢ilimi sayesinde uygun bireyler tespit edilir. Turnuva sec¢iliminde
popiilasyon igerisinden rastgele 5 veya 6 birey secilir ve bu bireylerden uygunluk
degeri en 1yi olan secilir diger bireyler elenir. Bu sekilde uygun bireylerden olusan
popiilasyon olusturulmustur. Se¢ilim yontemi disinda daha iyi bireyler meydana
getirebilmek i¢in ¢aprazlama metodu kullanilmistir. Bu ¢alismada sezgisel (heuristic)

caprazlama yontemi kullanilmistir.

Ayrica eniyileme yoOntemlerinde yerel optimum noktalara yakalanmadan kiiresel
optimum noktay1 bulmak énemlidir. Genetik algoritma mutasyon degisimi sayesinde
en uygun bireyi bulmaya ¢aligirken sik sik yon degisiklikleri yapar. Bu sayede genetik
algoritma yerel optimum noktalarda kisir dongiiye girmeden kiiresel optimum noktay1

bulmaya calisir.

Genetik algoritmada kullanilacak uygunluk fonksiyonlari olusturmak igin her bir
islem kademesinin YSA modeli sonucu elde edilen tahmin modellerinin agirliklar:
bulunmustur. Bu ¢alismada, baslangi¢ agirlik degeri (IW) ve gizli katman sonrasinda
elde edilen agirlik degeri (LW) olmak tizere iki tiirli agirlik degeri vardir. Ayrica gizli
katmana eklenen sabit (bias1) ve ¢ikt1 katmanina eklenen sabit (bias2) olmak tizere de
iki farkli sabit vardir. Sekil 8.1°de sabitler ve agirliklar goriilmektedir. Uygunluk
fonksiyonlarini bulurken Denklem (8.1) ve Denklem (8.2)’den yararlanilmistir.
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Sekil 8.1°de gosterilen A,B,C,D girdi parametrelerini, G gizli katmani ve S1 ile S2 ‘de

cikt1 parametrelerini temsil etmektedir.

Sekil 8.1 : Yapay sinir ag1 modeli agirliklari ve sabitleri.

(8.1)

0= e (Iw * girdi + bias1)

Citktt = Lw.O + bias?2 (8.2)

Her bir islem kademesi i¢in elde edilen talas kaldirma debisi, 6zgiil kesme enerjisi ve
ylizey piiriizliiliigii uygunluk fonksiyonlari cok amacl eniyileme yontemi kullanilarak
¢ikt1 parametrelerinin pareto egrileri elde edilmistir. Pareto optimal ¢6ziim grafiklerini
elde edebilmek igin Sekil 8.2°de yer alan genetik algoritmanin akig semasi

kullanilmustir.
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Sekil 8.2 : Genetik algoritmanin akis semast.

Genetik algoritmada kullanilan kaba talas islemine ait 6zgiil kesme enerjisi ve talas
kaldirma debisi uygunluk fonksiyonlar1 Denklem (8.3) ve (8.4)’ de emme yiizeyinin
ince talas iglemi i¢in 6zgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve ylizey piirtizliligi
uygunluk fonksiyonlar1 Denklem (8.5), (8.6) ve (8.7)’de yer almaktadir. Son olarak
basing yiizeyine ait OKE, TKD ve yiizey piiriizliiliigii uygunluk fonksiyonlari
Denklem (8.8), (8.9) ve (8.10)’da yer almaktadir.

OKE = 519 -124.4*x(1) - 208.0% x(2)- 4034*x(3)- 1.62*x(4) + 11.29*x(1)* x(1) (8.3)

+ 33.50%x(2)* x(2) + 8424*x(3)* x(3)- 0.0020*x(4)* x(4) + 15.92* x(1)* x(2)

+ 426%x(1)* x(3) + 0.256*x(1)* x(4) + 640% x(2)* x(3) + 0.393* x(2)*
x(4)+ 10.6*x(3)* x(4)
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TKD = 44.79 - 14.93*x(1) - 23.89*x(2) - 746*x(3) - 0.398*x(4)+ 0.000* x(1)* x(1)
- 0.000*x(2)* x(2) + 0*x(3)*x(3)- 0.00000* x(4)* x(4)+ 5.971* x(1)* x(2)+ 186.6*
x(1)* x(3) + 0.0995*x(1)* x(4) + 298.6* x(2)* x(3) + 0.1592 * x(2)* x(4) + 4.98 *
x(3)*x(4)

OKE = -1845 - 4752*x(1) - 2646* x(2) - 11129* x(3) + 110.4* x(4) + 5916* x(1)*
x(1) + 4015* x(2)* x(2) + 130160* x(3)* x(3)- 0.757* x(4)* x(4) + 2199*x(1)* x(2)
+12349*x(1)*x(3) - 8.2*x(1)*x(4) + 1653*x(2)* x(3) - 13.9* x(2)*x(4) - 109*x(3)*
x(4)

TKD =1.36 - 3.623*x(1) - 3.623* x(2) - 25.88* x(3) - 0.0139* x(4) + 0.000* x(1)* x(1)
- 0.000* x(2)* x(2) + 0.0* x(3)* x(3)- 0.000000* x(4)* x(4) + 7.245* x(1)*
x(2)+ 51.75* x(1)* x(3) + 0.0279* x(1)* x(4) + 51.75* x(2)* x(3) + 0.0279* x(2)*
x(4)+ 0.199* x(3)* x(4)

Ra = 14.86 - 0.83*x(1) - 0.74*x(2) - 19.7* x(3) - 0.449* x(4) + 3.27* x(1)*
x(D+ 3.70%x(2)* x(2) + 369* x(3)* x(3) + 0.00361* x(4)* x(4)- 1.53* x(1)*
x(2)+ 96.9* x(1)* x(3) - 0.0142* x(1)* x(4) + 7.3* x(2)* x(3) - 0.0076* x(2)* x(4)
-0.193* x(3)* x(4)

OKE = -2125 - 3901* x(1) - 1795* x(2) - 5839*x(3) + 106.7* x(4) + 5310* x(1)* x(1)
+ 3408* x(2)* x(2)+ 109267* x(3)* x(3) - 0.713* x(4)* x(4)+ 1661* x(1)* x(2)
+8511* x(1)* x(3) - 10.2* x(1)* x(4)- 2186* x(2)* x(3) - 15.9* x(2)* x(4) - 123* x(3)*
x(4)

TKD = 1.36 - 3.623* x(1) - 3.623* x(2) - 25.88* x(3) - 0.0139* x(4)+ 0.000*x(1)* x(1)
- 0.000* x(2)* x(2)+ 0.0* x(3)* x(3) - 0.000000* x(4)* x(4) + 7.245* x(1)* x(2)
+ 51.75% x(1)* x(3) + 0.0279* x(1)* x(4) + 51.75* x(2)* x(3)+ 0.0279* x(2)* x(4)
+0.199* x(3)* x(4)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

Ra = 14.94 - 0.83* x(1) - 0.74* x(2) - 19.7* x(3) - 0.449* x(4) + 3.27* x(1)* x(1) (8.10)

+ 3.70% x(2)* x(2) + 369* x(3)* x(3) + 0.00361* x(4)* x(4)- 1.53* x(1)* x(2)
+96.9*x(1)* x(3) - 0.0142* x(1)*x(4) + 7.3*x(2)* x(3) - 0.0076* x(2)* x(3) - 0.193*
x(3)* x(4)
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Sekil 8.3 : Genetik algoritma tarafindan iiretilen kaba talag islemlerinin talas
kaldirma debisi ve 6zgiil kesme enerjisinin a) en kiicliik OKE degerlerine
karsilik TKD degerindeki degisim ve b)¢oziim uzayi.

Eniyileme probleminin kisitlari, giris parametrelerinin {ist ve alt sinirlar1 olarak
belirtilir. Kesici takimm 6mrii ve i parcasinin malzemesi nedeniyle kesme kosullari
belirli bir aralikla sinirlidir. Kaba talas islemleri i¢in sisteme tanitilan alt sinir yanal
kayma, kesme derinligi, dis basina ilerleme ve kesme hiz1 parametreleri i¢in sirasiyla
Imm,Imm, 0,03 mm/dis ve 63 m/dk’dir. Ust smir ise sirastyla 3mm, 2mm,
0,05mm/dis ve 87m/dk’dir. Bu alt ve iist sinirlar kullanilarak yapilan ¢ok amagh

eniyileme ydntemi sayesinde elde edilen en kii¢iik OKE degerlerine karsilik TKD
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degerindeki degisim ve ¢oziim uzay1 Sekil 8.3’te goriilmektedir. Sekil 8.3’e bakildigi
zaman girdi parametrelerinde herhangi bir artis meydana geldigi zaman talas kaldirma
debisinin artt1g1 6zgiil kesme enerjisinin ise azaldigi gorilmektedir. Enerji tiketimini
azaltmak amaciyla torna-freze takim tezgahlarina tanmitilmak istenen girdi
parametreleri, talas kaldirma debisini maksimum ve 6zgiil kesme enerjisini minimum
yapacak sekilde segilmelidir. Bu noktada, Cizelge 8.1°de yer alan farkli senaryolar i¢in
elde edilmis eniyileme sonuglar1 arasindan enerji verimliligi i¢in maksimum TKD

minimum OKE senaryosuna ait girdi parametreleri kullanilmalidir.

Cizelge 8.1 :Kaba talas islemlerinin farkli senaryolara ait eniyileme

sonuglart.
Girdiler Eniyileme Sonuglar:
Senaryo TKD 7 _
ae (mm) ap (mm) f; (mm/dis) | V¢ (m/dk) (mm?/sn) OKE (j/mm?)
Max. TKD,
Min OKE 2,51 1,52 0,05 87,00 32,397 19,23
Min. TKD,
Max OKE 1,00 0,50 0,03 87,00 2,551 131,12
Ort. OKE,
Ort. TKD 2,26 0,77 0,03 87 9,581 58,90
900 [
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Sekil 8.4 : Genetik algoritma tarafindan iiretilen emme yiizeyinin ince talas
islemlerinin yiizey piirtizliiliigii ve 6zgiil kesme enerjisinin Pareto optimal
¢cOzumil.
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Sekil 8.5 : Genetik algoritma tarafindan iiretilen emme yiizeyinin ince talas
islemlerinin talas kaldirma debisi ve 6zgiil kesme enerjisinin a) en kiigiik
OKE degerlerine karsilik TKD degerindeki degisim ve b)¢oziim uzayi.

Sekil 8.4 ve 8.5’te yer alan pareto optimal ¢oziimlerini elde edebilmek icin kaba talag
islemlerinde oldugu gibi ¢ok amagh eniyileme yonteminden yararlanilmistir. Emme
ylizeyinin ince talas islemlerinde gerek 6zgiil kesme enerjisi ve talas kaldirma debisi

gerekse ylizey pirizliliigii ve 0zgiil kesme enerjisinin ¢ok amagli eniyileme
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yontemlerinde kullanilan alt sinirlar yanal kayma, kesme derinligi, dis basina ilerleme
ve kesme hiz1 i¢in sirastyla 0,1mm, 0,1mm, 0,02mm/dis ve 60m/dk’dir. Ote yandan
iist sinirlar ise sirasiyla 0,4mm, 0,4mm, 0,05mm/dis ve 70m/dk’dur.

Sekil 8.4’te yer alan pareto optimal ¢oziime bakildigi zaman minimum ylizey
puriizliliigii ve minimum 6zgiil kesme enerjisi i¢in tek bir nokta bulunmamaktadir.
Clinkii girdi parametrelerinde herhangi bir artis meydana geldigi zaman 6zgiil kesme
enerjisinde azalma meydana gelecek bunun aksine yiizey piriizliliigiinde ise artma
meydana gelecektir. Bu yilizden ¢ikt1 parametrelerinden hangisi daha 6nemli ise ona
gore en 1yi girdi parametreleri belirlenmelidir. Cizelge 8.2°de emme yiizeyinin ince
talas islemlerinde yiizey piirtizliiliigii ve 6zgiil kesme enerjisi i¢in elde edilmis farkl
senaryolar yer almaktadir. Yiizey piirtizliligi ile 6zgilil kesme enerjisinin 6nem
derecesi esit ise Cizelge 8.2°de yer alan ortalama Ra ortalama OKE senaryosu

se¢ilmelidir ve bu senaryoya uygun girdi parametreleri kullanilmalidir.

Cizelge 8.2 : Emme ylizeyinin ince talas islemlerinin farkli senaryolara ait
ylizey plriizliligi ve 6zgiil kesme enerjisinin eniyileme sonuglari.

Girdiler: Eniyileme sonuclari
Senaryo: ' S
e (Mm) ap (mm) f, (mm/dis) | V¢ (m/dk) Ra (um) (i/mm?)
Min. Ra,
Max OKE | 010 016 0,03 63,31 0,349 804,97
Max. Ra,
Min OKE | 033 0,35 0,05 70,00 1,706 179,63
Ort. Ra,
ort. OKE | 226 0,29 0,03 62,27 0,667 323,16

Sekil 8.5’e bakildig1 zaman emme ylizeyinin ince talas islemlerinde talas kaldirma
minimum, talas kaldirma debisinin maksimum olmast istenildiginde girdi
parametrelerinin artirilmasi gerekmektedir. Bu yiizden, Cizelge 8.3°de yer alan farkl
senaryolara ait eniyileme sonuglar1 arasindan segilmesi gereken en uygun senaryo
maksimum TKD minimum OKE senaryosudur. Bu senaryo igin gerekli girdi

parametreleri de Cizelge 8.3’de yer almaktadir.
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Cizelge 8.3 : Emme ylizeyinin ince talas islemlerinin farkli senaryolara ait
talas kaldrma debisi ve 6zgiil kesme enerjisinin eniyileme sonuclari.

Girdiler: Optimizasyon sonuglari
Senaryo: ’ TKD BKE
Max. TKD,
Min OKE | 033 0,35 0,05 70,00 1,259 179,63
Min. TKD,
Max OKE | 10 0,10 0,05 60,00 0,086 827,06
Ort. TKD,
or. OKE | 034 0,23 0,02 60,01 0,320 410,92
%0 -
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Sekil 8.6 : Genetik algoritma tarafindan iiretilen basing yiizeyinin ince talas
islemlerinin yiizey piirtizliiliigii ve 6zgiil kesme enerjisinin Pareto optimal
¢cozumul.
Sekil 8.6 ve 8.7°deki durum Sekil 8.4 ve 8.5’deki durumun aynisidir. Emme ylizeyinin
ince talas islemlerinde elde edilen grafiklerin benzeri basing ylizeyinin ince talas
islemlerinde de elde edilmistir. Basing yiizeyinin ince talas islemlerinde ¢ok amagh
eniyileme yontemini uygulayabilmek icin emme ylizeyinin ince talas islemlerinde

uygulanan alt ve iist sinirlar kullanilmistir.

117



OKE (j/mm?®)

R -

100

TKD (mm?/sn)

) 1500

1000

S &
S S

=}
S

OKE (j/mm?)

0 0,5 1 15 2
TKD (mm?/sn)

Sekil 8.7 : Genetik algoritma tarafindan iiretilen basing yiizeyinin ince talas
islemlerinin talag kaldirma debisi ve 6zgiil kesme enerjisinin a)en kiigiik
OKE degerlerine karsilik TKD degerindeki degisim b) ¢6zliim uzay1.
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Cizelge 8.4 : Basing ylizeyinin ince talas islemlerinin farkli senaryolara ait
ylizey piriizliligi ve 6zgiil kesme enerjisinin eniyileme sonuglari.

Girdiler: Optimizasyon sonuglari
Senaryo: - - :
8 (Mm) ap (mm) f; (mm/dis) | V¢ (m/dK) Ra (um) OKE (j/mm®)
Min. Ra,
Max OKE | 010 0,10 0,03 63,17 0,478 803,44
Max. Ra,
Min OKE | 033 0,34 0,05 60,00 1,892 132,30
Ort. Ra,
ort. OKE | 9% 025 0,03 61,82 0,794 312,50

Cizelge 8.5 : Basing ylizeyinin ince talas islemlerinin farkli senaryolara ait
talas kaldirma debisi ve 6zgiil kesme enerjisinin eniyileme sonuglari.

Girdiler: Optimizasyon sozmclan
SNV mm) | ap(mm) | f (miis) | Ve (mid) JAN PR [rrsce
M?;('C)EED' 0,33 0,34 0,05 60,00 1,013 133,30
m:& gllég 0,10 0,10 0,05 60,03 0,104 736,04
82 gf(g 0,34 0,22 0,02 60,03 0,311 347,03

Basing yiizeyinin ince talas isleminden sonra diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip
yiizeyler elde edebilmek icin girdi parametre degerlerini diisiik tutmak gerekir. Girdi
parametreleri diisiik secildigi zaman bu sefer de 6zgiil kesme enerjisi degeri yiiksek
gelmektedir. Ozgiil kesme enerjisi degerini diisiik tutmak igin segilen girdi
parametreleri ile maksimum yiizey piiriizliiliigline sahip yiizeyler elde edilir. Bu
durumda emme yiizeyinin ince talas isleminde oldugu gibi ortalama Ra ortalama OKE

senaryosu seg¢ilip bu senaryoya uygun girdi parametreleri segilmelidir.

Ayrica Cizelge 8.5’de de basing yiizeyinin ince talas islemlerinde 6zgiil kesme enerjisi
ve talas kaldirma debisi i¢in uygulanan farkli senaryolarin eniyileme sonuglart yer
almaktadir. Cikt1 parametreleri nasil olmas1 gerekiyorsa ona uygun senaryo segilir ve

0 senaryoya ait girdi parametreleri kullanilir.
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9. DOGRULAMA

Cok amacli eniyileme yontemleri kullanilarak elde edilen pareto optimal ¢dziimlerinin

farkli senaryolar icin elde edilen ¢iktilarin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla,

cok amagli eniyileme yonteminin buldugu ciktilar1 elde edebilmek amaciyla

kullanilmas1 gereken girdi parametreleri Mazak 1-200st torna-freze takim tezgahina

tanmitililarak doner cark parcast tekrar islenmistir. Buna ek olarak ayni girdi

parametreleri dnceden gelistirilen YSA modeline tanitilarak YSA modelinin ¢iktilar

almmustir. Eniyileme yontemi sonucunda farkli senaryolara uygun en iyi girdi

parametreleri ile elde edilen eniyileme sonuclari ile deney sonuglar1 ve gelistirilen

YSA modelinin ¢iktilar: karsilastiriimistir.

Cizelge 9.1 : Kaba talas islemlerinin genetik algoritma ve YSA ¢iktilarinin

dogrulanmasi
Girdiler Enpgier: Dell Karsilastirma
sonuclari sonuclari
Senaryo PN ~ = = =
E € g - 2 o & = | 25| €| =56 2@
E | E El o3| QB | UE | Q| UE | Ex| E¥| 82| 8¢
& S |wE|SE| FE | O | FE | ©D | | 82| L E| L
Max.
TKD, 251 | 152 | 005 | 87,0 | 32,397 | 19,23 33,003 | 18,43 1,84 | 4,33
Min OKE
Min.
TKD,
Max 1,00 | 050 | 0,03 | 87,0 | 2,551 131,12 | 2,597 122,80 | 1,75 | 6,78 | 2,24 | 1,49
OKE 8 7
Ort.
OKE, 2,26 0,77 0,03 87,0 9,581 58,90 9,007 57,31 6,37 2,78
Ort. TKD
Girdiler YSA sonuglari Deney Karsilagtirma
sonuclari
Senaryo —_ — > = =
€ E 3 = iz o kg = | S5l €@ w8l 2o
E | E E| LB| QFE | BE | QFE | UE | Ex| £¥| x| 84
| & |wE|SE|FE | O3 | FE| O3 | fE| 8Q| FE LS
Max.
TKD, 2,51 1,52 0,05 87,0 31,88 19,26 33,00 18,43 3,41 4,53
Min OKE
Min.
TKD,
Max 1,00 | 0,50 | 0,03 | 87,0 | 2,56 130,12 | 2,60 122,80 | 143 597 | 184 | 1,45
OKE 4 1
Ort.
OKE, 226 | 0,77 | 003 | 870 | 958 58,39 9,01 57,31 6,38 | 1,89
Ort. TKD
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Cizelge 9.1’ya bakildig1 zaman kaba talas islemlerinin talas kaldirma debisi ve 6zgiil
kesme enerjisi i¢in elde edilen farkli senaryolara ait en iyi girdi parametreleri ve
eniyileme sonuglar1 goriilmektedir. Ayrica bu girdi parametreleri kullanilarak torna-
freze takim tezgahlarinda yapilan deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar ile 6nceden
gelistirilen YSA modeli ¢iktilar1 da Cizelge 9.1°da yer almaktadir. Deney sonuglar1 ve
eniyileme sonuglar1 arasinda yapilan t-test sonuglarini yorumlamak gerekirse ¢ikan
degerler 0,05’den biiyiik oldugu i¢in deney sonuglari ile eniyileme sonuglar1 arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farkin olmadig1 sdylenebilir. Ote yandan YSA sonuglart
ile deney sonuglar1 arasinda yapilan t-test sonucglarit da 0,05’den biiylik geldigi i¢in
YSA modelinin de tutarli sonuglar verdigi sOylenebilir. Deney sonuglar1 ile YSA
sonuglar1 ve deney sonuglar1 arasinda hesaplanan yilizde hata degerleri’de %10’un

tizerinde olmadigi i¢in sonuglar kabul edilebilir ¢ikmistir.

Cizelge 9.2 : Emme yiizeyinin ince talas islemlerinin Ra ve OKE i¢in genetik
algoritma ve YSA c¢iktilarinin dogrulanmasi.

- Eniyileme Dene
Girdiler y Y Karsilastirma
sonuclari sonuclari
Senaryo | —~ = iz = =
3 | E o & - s o - =

g g 3 E| S| wE| S| wE| B4 | BEL T v,

7| 5| BBl g |25 g |EE|s&| 8| FE | B8
Min. Ra,
Max. 0,10 | 0,16 | 0,03 | 63,31 | 0,35 | 804,97 | 0,38 | 812,20 | 8,60 0,89
OKE
Max. Ra,
Min. 0,33 | 0,35 | 0,05 | 70,00 | 1,71 | 179,63 | 1,73 | 190,30 | 1,11 5,61
OKE 3,518 6,213
Ort. Ra, 0,26 | 0,29 | 0,03 | 62,27 | 0,67 | 323,16 | 0,68 | 316,75 | 1,79 2,02
Ort. OKE ] , , ' ’ ’ ] ’ , ’

Girdiler YSA Deney Karsilastirma
sonuclari sonuclari

Senaryo | = = iz ) — = —~ < Q@ ~ -~

ElE| 4.8 S|aE| 298|888 55 | 82

§| | wE SE|E |05 | & |03 | 82| 82 | £ | £C
Min. Ra,
Max. 0,10 | 0,16 | 0,03 | 63,31 | 0,36 | 805,50 | 0,38 | 812,20 | 5,82 0,83
OKE
Max. Ra,
Min. 0,33 | 0,35 | 0,05 | 70,00 | 1,71 | 178,99 | 1,73 | 190,30 | 0,94 5,94
OKE 3,959 6,421
Ort. Ra,
ort. OKE 0,26 | 0,29 | 0,03 | 62,27 | 0,67 | 324,92 | 0,68 | 316,75 | 1,26 2,58

Cizelge 9.2 ve 9.3’te emme yiizeyinin ince talas islemlerine 6zgii uygulanan ¢ok
amacli eniyileme yontemiyle, deney yapilarak ve YSA yontemi kullanilarak elde
edilen ¢iktilar arasinda yapilan t-test sonuclar1 0,05’den biiytlik gelmistir. Sonuglarin

122



0,05°den biiyiik ¢cikmasi eniyileme yontemi ile elde edilen sonuglar ile YSA modeli
kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda bir tutarlilik oldugu s6z konusudur. Ayrica
eniyileme sonuglar ile deney sonuglari arasinda yapilan t-test sonuglar1 da 0,05’den
bliyiik ¢cikmistir. Bu sonuglar eniyileme sonuclari ile deney sonuglari arasinda 6nemli
bir farkin olmadigin1 géstermektedir. Deney sonuglari ile eniyileme sonuglar1 ve YSA

sonuclar1 arasinda hesaplanan yiizde hata degerleri de kabul edilebilir ¢ikmistir.

Cizelge 9.3 : Emme yiizeyinin ince talas islemlerinin TKD ve OKE igin
genetik algoritma ve YSA ¢iktilarinin dogrulanmasi.

-~ Eniyileme Dene
Girdiler y y Karsilastirma
sonuclar sonuclar

Senaryo | . .

| E g = G o G | 85| g | 26| o

~3 o m £ o e re] < 17 n

S| 5|2 2F| 8|0 8|22 28| BR | B8
Max.
TKD,
Min 0,33 | 0,35 | 0,05 | 70,00 | 1,259 | 179,63 | 1,167 | 190,30 | 7,89 5,61
OKE
Min.
TKD, 0,10 | 0,10 | 0,05 | 60,00 | 0,086 | 827,06 | 0,094 | 856,10 | 8,44 3,39
Max ) ) i ) ) ) ' ) ' ' 1,438 2,389
OKE
Ort.
OKE, 0,34 | 0,23 | 0,02 | 60,01 | 0,320 | 410,92 | 0,304 | 403,05 | 5,19 1,95
Ort. TKD

- YSA Dene
Girdiler y Karsilastirma
sonuclari sonuclari

Senaryo | ~ — 2 = =

£ g 5 = & a & |l 83| € =20 P

E|E g S| 0| "E|oE|9yE| B2 | B | B2 | BY

@ o g QE| X€ = X = = °o O T = )
Max.
TKD,
Min 0,33 |1 0,35 | 0,05 | 70,00 | 1,246 | 178,99 | 1,167 | 190,30 | 6,80 5,94
OKE
Min.
TKD, 0,10 | 0,10 | 0,05 | 60,00 | 0,088 | 865,06 | 0,094 | 856,10 | 5,46 1,05
MaX ] , ' ' ’ 1 ’ 1 y 1 1’515 14’646
OKE
Ort.
OKE, 0,34 | 0,23 | 0,02 | 60,01 | 0,323 | 412,92 | 0,304 | 403,05 | 6,27 2,45
Ort. TKD

Cizelge 9.4 ve 9.5’de yer alan degerler, basing ylizeyinin ince talas islemlerinin
eniyileme sonuclari ile deney sonuglar1 ve YSA sonuglar1 arasinda yapilan t-test ve
yiizde hata sonuglarini yansitmaktadir. T-test sonucunda elde edilen degerler 0,05’den
biiylik geldigi i¢in deney sonuglari ile eniyileme sonuglar1 arasinda dnemli bir farkin
olmadig1 sdylenebilir ve YSA sonuglar ile deney sonuglart arasinda bir tutarlilik
oldugu s6z konusudur. Deney sonuglari ile eniyileme sonucglar1 ve YSA sonuglari

arasinda yapilan t-test disinda yiizde hatalar hesaplanmistir. Hesaplanan yilizde hata
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degerleri %10’un iizerinde olmadig1 icin elde edilen YSA sonuglar1 ve eniyileme

sonuclar1 kabul edilebilirdir.

Cizelge 9.4 : Basing yiizeyinin ince talas islemlerinin Ra ve OKE i¢in genetik
algoritma ve YSA c¢iktilarinin dogrulanmasi.

- Eniyileme Dene
Girdiler y y Karsilastirma
sonuclari sonuclari
Senaryo | ~ —_ 2 N .
€ £ S = g o g E SO | <
EIE| F . 3| S| 9E| S| 9E |Eg| 22| 85| B4
o= ol ol . - .
S| §|wf SE| & 0D | & 0D | SE| Q| HE| KR
Min. Ra,
Max. 0,10 | 0,10 | 0,03 | 63,17 | 0,478 | 803,44 0,524 | 802,20 8,89 0,15
OKE
Max. Ra,
Min. 0,33 | 0,34 | 0,05 | 60,00 | 1,892 | 132,30 1,872 | 129,20 1,07 2,40
OKE 3,573 | 1,375
Ort. Ra, 0,23 | 0,25 | 0,03 | 61,82 | 0,794 | 312,50 0,733 | 293,28 8,22 6,55
Ort. OKE , , 1 ) , ) , , , )
A YSA Dene
Girdiler y Karsilastirma
sonuclari sonuclari
Senaryo | ~ —_ = — —
E|E| H 3| S |88 | 2 | gE |S5| 22| 85| BY
S| | wESE|l & | OS | @ | O |RE| 82 | +E| 2
Min. Ra,
Max. 0,10 | 0,20 | 0,03 | 63,17 | 0,470 | 800,50 0,524 | 802,20 10,28 | 0,21
OKE
Max. Ra,
Min. 0,33 | 0,34 | 0,05 | 60,00 | 1,881 | 131,21 1,872 | 129,20 0,48 1,55
OKE 2,396 | 1,290
Ort. Ra, 0,23 | 0,25 | 0,03 | 61,82 | 0,806 | 314,26 0,733 | 293,28 9,86 7,15
Ort. OKE , , ’ ) , ] , ] , ,
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Cizelge 9.5 : Basing yiizeyinin ince talas islemlerinin TKD ve OKE igin
genetik algoritma ve YSA ciktilarinin dogrulanmasi

- Eniyileme Dene
Girdiler y y Karsilastirma
sonuclari sonuclari
Senaryo | ~ —_ = = =
= £ 3 —_ 2 o 2 o S5l €l wa| =20
E|E| B 2|9 |9E|9%| g | EQ | E4| 82| 8Y
| | wf SE|FE| OS | FE| O | fE | 8L | L | LL
Max.
TKD,
Min 0,33 | 0,34 | 0,05 | 60,00 | 1,01 133,30 | 0,97 129,04 4,70 3,31
OKE
Min.
TKD, 0,10 | 0,10 | 0,05 | 60,03 | 0,10 | 736,04 | 0,10 | 813,14 | 8,32 9,48
MaX 3 ) 3 ) ] ) ] ) ) y 2,372 1'537
OKE
Ort.
OKE, 0,34 | 0,22 | 0,02 | 60,03 | 0,31 | 347,03 | 0,29 | 367,47 | 8,29 5,56
ort. TKD
- YSA Dene
Girdiler y Karsilastirma
sonuclari sonuclari
Senaryo | ~ PN c = =
E|E| F 3|0 |g9E|9%| gE | EC | B9 BQ| 8L
| S| wE SE|FE|OS|FE| O | fE | 8C | LE | EC
Max.
TKD,
Min 0,33 | 0,34 | 0,05 | 60,00 | 1,02 | 131,21 | 0,97 | 129,04 | 5,05 1,68
OKE
Min.
TKD, 010 | 020 | 0,05 | 60,03 | 0,00 | 73804 | 010 | 81314 | 826 | 9,24
MaX ) ) , ’ ) ) ) ) ) y 2,110 1'457
OKE
Ort.
OKE, 0,34 | 0,22 | 0,02 | 60,03 | 0,31 348,42 | 0,29 367,47 6,97 5,19
ort. TKD
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10. SONUCLAR VE YORUMLAR

Diinyada giin gegtik¢e enerji ihtiyact artmaktadir. Ciinkii hizli bir sekilde niifus
artmakta ve niifusun isterleri artmaktadir. Enerji ihtiyaci arttig1 i¢in enerji kaynaklarini
verimli bir sekilde kullanmanin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Bu amag
dogrultusunda bu ¢alismada 6zellikle savunma, havacilik ve otomotiv sanayiinde
kullanilan doner cark parcasinin torna-freze takim tezgahlarinda enerji tiikketimi
acisindan verimli bir sekilde islenebilmesi i¢in islem planlamasi gelistirilmistir. Doner
cark pargasi gibi serbest form ylizeylerine sahip karmagik parcalarin daha rahat bir
sekilde talaglh imalatlarinin yapilabilmesi amaciyla islem planlamalarinin
gelistirilmesi son derece onemlidir. Doner cark pargalarinda serbest form yiizeyler
emme ylizeyl ve basing yiizeyleridir. Gelistirilen islem planlamasinda doner cark
pargalarinin talagl imalat siireci tornalama islemi, kaba talag frezeleme islemi, ara-
kaba frezeleme islemi ve ince talas frezeleme islemi olmak iizere ana hatlariyla dorde
ayrilmistir. Bu sekilde tasarlanan islem planlamasi sayesinde ince talas islemine daha
tiniform talas kalintilar1 birakarak ince talas islemi sonrasinda elde edilen yiizeylerin

daha kaliteli ¢ikmasi da saglanmustir.

Islem planlamasi hazirlandiktan sonra doner c¢ark pargalarinin enerji tiiketimi
acisindan daha verimli islenebilmesi ve daha iyi yiizey kalitesine sahip emme ylizeyi
ve basing yiizeyi elde edilebilmesi i¢in yanit ylizey metodu ve yapay sinir aglar
yontemiyle tahmin modelleri gelistirilmistir. Daha sonra yapay sinir aglar1 yontemi
kullanilarak gelistirilen tahmin modelleri uygunluk fonksiyonu olarak kullanarak

genetik algoritma yontemi sayesinde en iyi ¢ikti parametreleri elde edilmistir.

Yapay sinir aglari, yanit yiizey metodu ve genetik algoritma ydntemlerini
kullanabilmek amaciyla doner ¢ark pargalarinin talagl imalati sirasinda tiikettigi enerji
ve metal kesme islemi sonrasinda elde edilen ylizey piiriizliligii degerlerinin
toplanmas1 gerekir. Bu amag¢ c¢ercevesinde merkezi kompozit deney tasarimi
kullanilarak 30’luk deney tasarimi olusturulmustur. Merkezi kompozit deney

tasariminin tercih edilme sebebi az deney sayisi ile basarili sonuclar elde edilmesidir.
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Ayrica merkezi kompozit tasariminda kiibik yapinin merkezinde tekrarlanan deney
sayist birden fazla oldugu i¢in olusturulan deney tasarimi kullanilarak elde edilen
deneysel ciktilar da tutarlilik s6z konusudur. Deney tasarimi olusturulup deney
ciktilart elde edildikten sonra islem kademelerinden 8’lik parmak freze ile
gerceklestirilen kaba talas frezeleme isleminin toplam enerji tiiketimi iizerinde en fazla
paya sahip oldugu tespit edilmistir. Kaba talas frezeleme isleminden sonra sirasiyla
emme yiizeyi ve basing yiizeylerinin ince talas islemleri sirasinda tiiketilen enerjilerin
toplam enerji tikketiminde en fazla paya sahip oldugu goriilmiistiir. Daha sonra yapay
sinir aglari, yanit yiizey metodu ve genetik algoritma kullanilarak yapilacak tahmin

modelleri ve eniyileme islemleri bu {i¢ islem kademesine 6zgii yapilmustir.

Deney ¢iktilar1 kullanilarak yapilan kaba talas islemleri i¢in 6zgiil kesme enerjisinin
varyans analizinde girdi parametrelerinden kesme derinliginin en etkili parametre
oldugu tespit edilmistir.Yanal kayma ise kesme derinliginden sonra 6zgiil kesme
enerjisi tizerinde ikinci en etkili parametredir. Kaba talas islemlerinde kesme derinligi
ise higbir frezeleme islemi yapilmamis is parcasindan ilk kaldirilan talag miktarin
belirleyen ana parametre oldugu icin 6zgiil kesme enerjisini de en ¢ok etkileyen
parametre olmustur. Ote yandan diger dis basmna ilerleme ve kesme hizi gibi
parametrelerin de 6zgiil kesme enerjisini etkiledigi saptanmistir. Ancak yanal kayma

ve kesme derinligi kadar etkili parametreler degillerdir.

Kaba talas islemlerinde talag kaldirma debisine en ¢ok etki eden girdi parametresi
kesme derinligidir. Kesme derinliginden sonra sirasiyla yanal kayma, dis basina
ilerleme ve kesme hiz1 parametreleri talas kaldirma debisinde etkili parametrelerdir.
Bu etkili parametrelerin davraniglarin1 yanit yiizey metodu kullanilarak elde edilen 3

boyutlu yiizey grafiklerinde de gérmek miimkiindiir.

Emme yiizeyi ve basing ylizeyinin ince talas islemlerinde 6zgiil kesme enerjisine etki
eden en Onemli parametre yanal kayma olarak tespit edilmistir. Ciinkii ince talasg
islemlerinde 5°lik kiiresel parmak freze, kaba talas islemi sirasinda 8’lik diiz parmak
frezenin girmedigi yerlere girdigi i¢in yanal kayma miktarmin 6zgiil kesme enerjisi
tizerinde etkisi ¢ok fazladir. Yanal kaymadan sonra en etkili parametre kesme
derinligidir. Ince talas kaldirma islemlerinde kesme derinliginin en 6nemli girdi
parametresi olmamasinin en nemli sebebi kesme derinligi yoniinde doner ¢ark parcast

tizerinde pek fazla talag kalintilarinin kalmamasi ve kesme derinligi yoniinde ince talas
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islemi sirasinda kesici takimin zorlanmamasidir. Emme ylizeyi ve basing yiizeyinin
ince talas islemlerinde kesme hizinin 6zgiil kesme enerjisi iizerinde etkisinin olmadigi
varyans analizi sonucunda ortaya cikmistir. Ayrica emme Yylizeyi ve basing
ylzeylerinin ince talas islemlerinde talas kaldirma debisi iizerinde en etkili
parametreler kesme derinligi ve yanal kayma’ dir. Bu parametrelerden sonra sirasiyla
dis basina ilerleme ve kesme hizi talas kaldirma debisi lizerinde etkilidir. Yiizey
piiriizliilliigiinde ise en etkili parametre yanal kaymadir. Kesici takim talagli imalat
sirasinda en fazla yanal kayma yoniinde zorlandig1 i¢in yanal kayma miktar1 ne kadar
fazla olursa ince talas islemi sonrasinda yiizeyde meydana gelen takim yolu izleri daha
belirgin olur. Bu ylizden ylizey piirlizliiliiglinde en etkili girdi parametresi yanal
kaymadir. Yanal kaymadan sonra sirasiyla dis basina ilerleme ve kesme derinligi
ylizey piuriizliligiine etki eden parametrelerdir. Fakat kesme hizinin yiizey

ptiriizliiliigiine pek bir etkisi bulunmamaktadir.

Yiizey piirtizliligi, talas kaldirma debisi ve 6zgiil kesme enerjisine ait yanit yiizey
yontemiyle elde edilen 3 boyutlu ylizeylerde, varyans analizinde elde edilen sonuglar
paralelinde girdi parametreleri ile ¢ikti parametrelerinin degisimi s6z konusudur.
Baska bir ifadeyle, yiizey piiriizliiliigii yanit ylizey grafiklerine bakildig1 zaman ¢ikti
parametresinde en fazla degisimin yanal kaymada meydana gelen degisim sonucunda
gerceklestigi goriilmiistiir. Ote yandan 6zgiil kesme enerjisi yanit yiizey grafigine
bakildiginda yanal kayma degerinde herhangi bir artisin meydana gelmesi diger girdi
parametrelerine gore 6zgiil kesme enerjisinde en fazla degisimin meydana gelmesine

sebep oldugu goriilmiistiir.

Yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak kaba talas islemleri i¢in 6zgiil kesme enerjisi
ve talas kaldirma debisinin tahmin modelleri, emme yiizeyi ve basing ylizeyinin ince
talas islemleri i¢in ise Ozgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve yiizey
pliriizliliigiiniin tahmin modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen biitiin tahmin modelleri
icin yapilan t-test sonuglart 0,05’den biiyiik geldigi icin gelistirilen tahmin
modellerinin istatistiki olarak dogruluklar1 kabul edilmistir. Gelistirilen tahmin
modellerinin istatistiki olarak dogruluklar tespit edildikten sonra yapay sinir aglari
kullanilarak MATLAB™ ortaminda elde edilen 3 boyutlu yiizey grafiklerindeki girdi
parametreleri ile ¢ikt1 parametreleri arasindaki iligkilerin, yanit yilizey yontemiyle elde

edilen 3 boyutlu ylizey grafiklerindeki iligkiler ile aynidir.
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Son olarak yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilen uygunluk fonksiyonlar1 genetik
algoritmada kullanilmistir. Genetik algoritma sonucunda kaba talas islemlerinde 6zgiil
kesme enerjisini minimum, talag kaldirma debisini maksimum yapacak yanal kayma,
kesme derinligi, dis basina ilerleme ve kesme hizi girdi parametrelerinin degerleri
sirastyla 2,51mm, 1,51mm, 0,05mm/dis ve 87m/dk olarak tespit edilmistir. Emme
ylizeyinin ince talas islemlerinde yiizey piriizliligi ile 6zgil kesme enerjisi
degerlerinin optimum oldugu girdi parametreleri sirasiyla 0,26mm, 0,29mm,
0,03mm/dis, 62,27m/dk ve maksimum talas kaldirma debisi ile minimum 6zgiil kesme
enerjisini elde edebilecek girdi parametreleri ise sirasiyla 0,33mm, 0,35mm,
0,05mm/dis ve 70m/dk olarak tespit edilmistir. Basing ylizeyinin ince talas islemleri
icin maksimum talag kaldirma debisi ile minimum 06zgiil kesme enerjisini elde
edebilecek girdi parametreleri sirastyla 0,33mm, 0,34mm, 0,05mm/dis ve 60m/dk’dur.
Ayrica basing yiizeyinin ince talas islemlerinde optimum ylizey piiriizliliigii ve 6zgil
kesme enerjisi degerlerini elde edebilmek i¢in kullanilmasi gereken girdi parametreleri

strastyla 0,23mm, 0,25mm, 0,03mm/dis ve 61,82m/dk olarak belirlenmistir.

Sonug olarak 6zgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve yiizey piirtizliilligi i¢in
gelistirilen YSA modellerinin hata degerleri %10’un altindadir. Baska bir ifadeyle,
gelistirilen YSA modelleri kullanarak talasli imalata baglanmadan oOnce islem
planlamalari olusturulurken ¢ikti parametreleri gercek degerlere yakin bir sekilde
tahmin edilebilir. Ayrica pareto optimal ¢6ziim grafikleri sayesinde ¢ikti
parametrelerinin farkli senaryolar i¢in kullanilabilecek girdi parametreleri elde

edilmistir.

10.1 Gelecek icin Onerilen Calsmalar

Tez kapsaminda en fazla enerji tiiketilen kaba talas islemleri, emme yiizeyi ve basing
ylizeyinin ince talas islemlerine 6zgii yanit ylizey metodlari, yapay sinir ag1 modelleri
gelistirilmis ve genetik algoritma ile eniyileme sonuclar1 elde edilmistir. Doner ¢ark
pargalarinin ta¢ yiizeyinin ince talas, i¢ radyuslarin ince talag, emme ve basing
ylizeylerinin ara-kaba kesim islemleri i¢in de YYM ve YSA tahmin modelleri
gelistirilip genetik algoritma kullanilarak eniyileme islemleri yapilabilir. Ayrica YSA
tahmin modeliyle elde edilen uygunluk fonksiyonlar1 genetik algoritma disinda baska
bir eniyileme yontemlerinde de kullanilip baska bir eniyileme yonteminin sonuglarini

genetik algoritma sonuglar1 ile karsilagtirilabilir. Bu c¢alismada serbest form
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ylizeylerinin torna-freze takim tezgahlarinda talasli imalati1 sirasinda 6zgiil kesme
enerjisi degerlerinin tahmin modellemesi ve eniyilemesi iizerine c¢alisilmistir. Ayni
ylizeylerin talagli imalati sirasinda kesici takim Omriiniin tahmin modellemesi

yapilabilir ve takim omriinii eniyilemek amaciyla ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK 1: On galismaya ait enerji torna islemlerinde enerji tahmin modelini ortaya
cikarmak i¢in tasarlanan parca (6l¢iilendirme mm cinsinden yapilmistir)
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EK 2: Enerji, kaldirilan talas miktari ve ylizey piiriizliiliigii tahmin modeli i¢in

kullanilan doéner ¢ark par¢asinin CAD goriintiisii (6l¢iilendirme mm cinsinden

yapilmustir)
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EK 3: Enerji, basing yiizeyinin ince talas islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi, (b)

talas kaldirma debisi ve (C) yiizey piiriizliliginiin YSA modelinin mimarisi

a) Newral Network b) Neural Network
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4 1
s 1
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EK 4: Enerji, basing ylizeyinin ince talas islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi, (b)

talas kaldirma debisi ve (c) yiizey piiriizliiliigiiniin YSA modelinin egitim, ¢apraz

dogrulama ve test verileri ylizdeleri
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EK 5: Enerji, basing ylizeyinin ince talag islemlerinin (a) 6zgiil kesme enerjisi, (b)

talag kaldirma debisi ve (c) ylizey piiriizliliigiiniin YSA modelinin performans

egrileri

Ortalama Karesel Hata (mse)

a) En1yi capraz dogrulama performans:1 =976.1815, 5 iterasyonda
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EK 6: KABA TALAS, EMME YUZEYI VE BASINC YUZEYININ INCE TALAS
ISLEMLERINE AIT OZGUL KESME ENERJISI, TALAS KALDIRMA DEBISI
VE YUEY PURUZLULUGUNUN YAPAY SINiR AGLARI iLE TAHMIN
EDEBILMEK ICIN KULLANILAN KOD

function [net, testTargets, testResults] =

run_backpropCvTest IMPELLERTEZ (full,normalizeData, trainlStart,
trainlEnd, train2Start, train2End, cvStart, cvEnd,

testStart, testEnd,

inputDataColumns, outputDataColumns, epocCount, hiddenNeuron)

This script assumes these variables are defined:

o o°

o°

bugdayInput - input data.
bugdayOutput - target data.

o\

fullData = load(full);

% normalizeData = 0;

if (normalizeData == 1)
maxValues = max (fullData (:,outputDataColumns));
minValues = min(fullData (:,outputDataColumns)) ;
fullData = normalize data(fullData);

end

inputs = fullData (:,inputDataColumns) ';
targets = fullData (:,outputDataColumns) ';
disp (length (targets));

disp (targets);

inputs = bugdayInput';

targets = bugdayOutput';

o o o

o°

o)

% Create a Fitting Network
hiddenlLayerSize = hiddenNeuron;
net = fitnet (hiddenlayerSize);

% Choose Input and Output Pre/Post-Processing Functions
% For a list of all processing functions type: help nnprocess

net.inputs{l}.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
net.outputs{2}.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax’'};
net.layers{l}.transferFcn = 'logsig';

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
For a list of all data division functions type: help nndivide

o\

net.divideFcn = 'divideind'; % Divide data specifically as given.
net.divideMode = 'sample'; % Divide up every sample
net.divideParam.trainInd=[ (trainlStart:trainlEnd), (train2Start:train
2End) 1;

net.divideParam.valInd= (cvStart:cvEnd) ;
net.divideParam.testInd=(testStart:testEnd);
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

o° o©

oe
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% For help on training function 'trainlm' type: help trainlm
% For a list of all training functions type: help nntrain

Q

net.trainFcn = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt

o\

Choose a Performance Function
% For a list of all performance functions type: help nnperformance

o)

net.performFcn = 'mse'; % Mean squared error

o\

Choose Plot Functions

% For a list of all plot functions type: help nnplot

net.plotFcns = {'plotperform', 'plottrainstate', 'ploterrhist’',
'plotregression', 'plotfit'};

net.trainParam.epochs = epocCount;

net.trainParam.max fail = 30;

net.trainParam.min grad=1e-1000;

net.trainParam.show=10;

net.trainParam.mu=0.001;

net.trainParam.mu_dec=0.001;

net.trainParam.mu_inc=10;

net.trainParam.mu max=1e+100;

net.trainParam.1lr=0.1;

net.trainParam.goal=0;

% Train the Network

[net,tr] = train(net,inputs,targets);

% Test the Network
outputs = net (inputs) ;

errors = gsubtract (targets,outputs);

performance = perform(net,targets,outputs):;

% disp(errors);

% Recalculate Training, Validation and Test Performance
trainTargets = targets .* tr.trainMask{l};

valTargets = targets .* tr.valMask{l};

testTargets = targets .* tr.testMask{l};
trainPerformance = perform(net,trainTargets, outputs)
valPerformance = perform(net,valTargets,outputs)
testPerformance = perform(net, testTargets,outputs)

o\°

View the Network
view (net)

o\

o°

Plots

Uncomment these lines to enable various plots.
$figure, plotperform(tr)

$figure, plottrainstate(tr)

$figure, plotfit(net, inputs, targets)
$figure, plotregression (targets,outputs)
$figure, ploterrhist (errors)

% disp(targets);

disp (outputs) ;

disp (testStart);

disp (testEnd) ;

o\

o° o oo

oe

disp (size (outputs)):;

display(targets);

testTargets = targets(l:end, testStart:testEnd)'; % targets=bizim
ulasmak istedidimiz degerler

%1

display(testTargets) ;
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display (targets);

%testTargets=targets (2l:end, 4);

testResults = outputs(:,testStart:testEnd)';

verdigi c¢iktilar

$View the Network

view (net) ;

display all targets and outputs

disp(targets);

disp (outputs) ;

disp (errors);

if (normalizeData == 1)
testResults =

o® o0 o oo

o°

Q

o

output=modelin bize

unnormalize vector (testResults,maxValues,minValues);

testResults=testResults';
end
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