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Bu calismada, sertlestirilmis DIN 1.2210 soguk is takim celigi malzemesi iizerinde
sert tornalama yontemiyle isleme deneyleri yapilmistir. Taguchi L2z deney tasarimi
uygulanarak gerceklestirilen deneyler sonrasinda; kesme derinligi, ilerleme miktari,
kesme hizi ve kesici u¢ yarigapinin kesici takimda olusan kesme kuvveti ve
gerilmeler {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Oncelikle, CNC torna tezgahinda
yapilan sert tornalama isleminde, kaplamasiz seramik kesici takimlar kullanilarak
Kistler 9257B tipi dinamometre ile kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel olarak
elde edilen kuvvet degerleri kullanilarak ANSYS paket programi yardimiyla kesici
takimda meydana gelen gerilmeler analiz edilmistir. Calismanin son asamasinda
oOlgiilen esas kesme kuvveti (Fc) ve paket programdan elde edilen von Mises (Seqv)
gerilmeleri i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) yontemine dayali matematiksel modeller
olusturulmustur. Elde edilen Fc degerleri ve Sgqv gerilmeleri igin grafik halinde

yorumlanarak sonuglar degerlendirilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore; Fc¢



lizerinde en Onemli faktdr kesme derinligi olurken, ikinci 6nemli faktor ilerleme
miktar olarak tespit edilmistir. Olgiilen Fc ve hesaplanan Sgqv degerleri ile bunlarin
YSA modelleri sonuglarinin  uygunlugu ¢esitli hata kontrol yontemleriyle
degerlendirilmistir. Fc ve Seqv degerleri i¢in yapilan deney/analiz ¢alismalari,

ozellikle belirlilik katsayis1 (R?)’nin % 99 olarak bulunmasiyla onaylanmustir.

Anahtar Sozciikler : Sert tornalama, DIN 1.2210, kesme kuvveti, yapay sinir

aglari, sonlu elemanlar yontemi.
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In this study, machining experiments on DIN 1.2210 hardened cold work tool steel
by hard turning process were carried out. The effects of cutting depth, feed rate,
cutting speed and tool nose radius on cutting forces and stresses in cutting tool were
determined in the experiments carried out with L»7 experimental design. In this study
on ceramic cutting tools, stresses on cutting tool were analyzed with ANSYS
package program by the help of cutting forces measured by dynamometer. In the last
part of the study, mathematical model of measured cutting forces and analyzed
stresses were created. The resultant cutting force and cutting tool stresses values
were graphically interpreted, the results were evaluated. Applied mathematical model
with artificial neural networks (ANN) were compared with actual values. These
comparisons were graphically interpreted and the results were discussed. According

to analysis of variance, while depth of cut has become the most important factor on

Vi



Fc, feed rate has become second important factor. Relevance of computed values
with mathematical models developed by ANN and actual values of F¢c and Seqv were
approved by % 99 R?,

Key Words  : Hard turning, DIN 1.2210, cutting force, artificial neural networks,

finite element method.
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BOLUM 1

GIRIS

Talaglt imalat yOntemlerinden olan tornalama, frezeleme ve taglama, karmasik
geometriye sahip parcalarin imal edilebilmesi acisindan dokiim, haddeleme, dovme
gibi sekillendirme ve kalipla bicimlendirme yontemlerinden sonra uygulanan
islemlerdir. Bu yiizden, bir parga iretilirken istenilen Olgiiniin dogrulugunu ve
tamligin1 elde edebilmek i¢in Once dokiim ve kalipla bicimlendirme gibi
sekillendirme yontemleri uygulanir. Daha sonra, imalati yapilacak parga/iiriin talas
kaldirma yontemleriyle son halini alir [1,2]. Talagh imalat isleminde is pargasinin
istenilen boyut ve ylizey kalitesine ulasabilmesi i¢in tizerindeki fazlaliklar, uygun bir
takim tezgahi ve kesici takim kullanarak atilabilir. Bu siiregte; kesme kuvvetleri,
yiizey kalitesi, kesici takim omri, talas tipi, kesme sirasinda harcanan enerji, kesme
sicakligi gibi bagimli degigkenler ile is par¢ast malzemesi, takim malzemesi, kesme
parametreleri (kesme derinligi, ilerleme miktari, kesme hizi), takim geometrisi, takim
tezgah1 ve kesme sivist gibi bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler iyi

degerlendirilmelidir [2].

Farkli geometrilerdeki is parcalarini talaghi imalat yontemiyle sekillendirebilmek icin
cesitli talagh imalat islemleri ve islemlere 0zgii takim tezgahlar1 gelistirilmistir.
Talaghh imalat islemlerinde; kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, takim asinmasi,
enerji tilkketimi gibi igleme ¢iktilarini etkileyen en 6nemli kesme parametreleri, kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligidir [1]. Kesme kuvvetleri, kesici takim
performansini dogrudan etkilemesi sebebiyle, talagli imalatta 6nem arz eden
hususlardan birisidir. Ayrica, takim tezgahi imalat1 yapanlar igin kesme kuvvetlerinin
bilinmesi gerekir. Ciinkii tezgadh giicliniin ne olmasi1 gerektigi bilindigi takdirde
tezgahin parcalari kesme kuvvetleri sonucu olusan gerilmelere dayanabilecek

rijitlikte ve titresimsiz olarak tasarlanabilir. Talas kaldirma parametrelerinin



islenebilirlige etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirllmigs ve halen de

arastirtlarak en uygun kesme kosullari tespit edilmeye ¢alisilmaktadir [3].

Gliniimiizde sertlestirilmis celikler, yiiksek asmma direngleri ve dayanimlari
nedeniyle basta makinelerin asinabilecek kisimlari olmak {izere birgok endiistriyel
uygulamada tercih edilmektedir [4]. Ozellikle, kesici takimlar alaninda saglanan
gelismeler  sonucunda, sertlestirilmis  ¢eliklerin  geleneksel talasli  imalat
yontemleriyle (tornalama, frezeleme vb.), taslama islemine gerck kalmadan, son
geometrilerinde islenmesi miimkiin hale gelmistir [5]. Sert tornalama, 45 HRC’nin
tizerinde sertlik gosteren demir-gelik alasimlarini islemek igin tek noktadan kesme
yapan kesici takim ve yliksek hizlarin kombinasyonunu kullanan bir talas kaldirma

yontemidir [6]. Bu ¢aligmada;

e DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin kaplamasiz seramik kesici takim ve farkli
kesme parametrelerinde (kesme derinligi, ilerleme miktari, kesme hizi, kesici
u¢ yarigapi) sert tornalama yontemiyle islenmesi sirasinda olusan kesme

kuvvetlerinin dlgiilmesi,

e Deney tasarim teknigi olarak Taguchi Lz7 yonteminin kullanilmasi,

e Deneysel olarak belirlenen kesme kuvvetlerinin Kkesici takim {izerindeki

etkilerinin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)’e dayal analizi,

e Sert tornalama deneyleri sirasinda olgiilen esas kesme kuvveti (Fc) verilerini
kullanmak suretiyle, F¢ icin YSA yontemi kullanilarak bir matematiksel

modelin gelistirilmesi,

e Kesme kuvvetleri etkisiyle kesici takimda olusan von Mises (Seqv) gerilmesi
icin bilgisayar destekli miihendislik yazilimiyla (ANSYS) hesaplanan gerilme
degerleri referans alinarak Seqv gerilmesi igin bir matematiksel modelin

gelistirilmesi,



e Deney sonucunda olgiilen Fc ve gerilme analiziyle hesaplanan Seqv ile bunlarin
matematiksel model sonuglarinin karsilastirilmasi ve dolayisiyla gelistirilen

modellerin uygulanabilirliginin tespiti amaglanmaistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. TALAS KALDIRMA ISLEMIi UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Chou ve Song, AISI 52100 ¢eliginin sert tornalanmasinda kesici ug¢ yarigapinin
etkilerini incelemisler ve kesici u¢ yarigapinin artmasiyla yiizey piiriizliigliniin
azaldigini, fakat daha fazla 6zgiil kesme enerjisinin gerektigini fark etmislerdir.
Ayrica, kesici ug yaricapinin artmasiyla kesilmemis talas kalinliginin azalacaginm

vurgulamuslardir [7].

Kundrak ve arkadaglari, giiniimiizde taslamanin yerini alan sert tornalamanin
hassasiyetinden bahsederek, sertlestirilmis AISI 5115 g¢eliginin PCBN Kkesici
takimlarla islenmesi tizerine deneysel ¢alismalar yapmislardir. Genel olarak, sert
tornalama sonrasinda islenen parcalarda olusabilen dairesellik, silindiriklik ve
paralellik hatalarin1 degerlendirmislerdir. Calismalar1 sonucunda, sert tornalamanin
hassasiyetindeki en kritik toleransin dairesellik hatasi olduguna karar vermislerdir.
Son olarak sert tornalamanin taslamadan yaklasik 4-5 kat daha hassas ylizeyler

olusturdugu sonucuna varmiglardir [8].

Aouici ve arkadaslari, CBN kesici takimlarla sert tornalama isleminde kesme
kuvvetlerini ve ylizey piiriizliliiglinii analiz etmislerdir. Cevap ylizey metoduna gore
AISI H11 geliginin CBN7020 kesici takimla sert tornalanmasi igleminde kesme
derinliginin ilerleme kuvveti ve kesme kuvveti iizerinde biiylik bir etkiye sahip
oldugunu vurgulamiglardir. Fakat kesme hizinin bu kuvvetler iizerinde ¢ok kiiciik bir

etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir [9].

Sahoo ve arkadaslari, kaplamasiz ve ¢ok katmanli kaplamali karbiir kesici takimlar

ile AISI 4340 ¢eliginin islenebilirligini sert tornalama yoOntemini kullanarak



incelemislerdir. Deneylerden elde edilen kuvvetler degerlendirildiginde, TiN ve
ZrCN kaplamali kesici takimlara kiyasla tli¢ boyuttaki (Fr, Fr, Fc) kesme kuvvetlerinin
kaplamasiz kesici takimlarla yapilan deneylerde daha fazla oldugu goriigsmiistiir.
Kuvvetler arasinda en biiylik degere sahip kuvvetin radyal kuvvet (Fr) oldugunu
belirtmislerdir. Kaplamali kesici takimlarla yapilan deneyler incelendiginde, TiN
kaplamali kesici takim kullanildiginda olusan kesme kuvvetlerinin, ZrCN kaplamali

takimdan biraz daha biiyiik ¢iktig1 belirlenmistir [10].

Dahlman ve arkadaslari, sert tornalamada talas acisi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin kalint1 gerilmeler {izerindeki etkilerini incelemislerdir. AISI 52100 ¢eligi
kullanilarak sabit kesme hizinda yapilan deneyler sonucunda ilerleme miktarinin
artmasiyla basma gerilmelerinin arttig1 belirlenmistir. Talas agisinin artmasiyla
maksimum gerilme noktasinin malzemenin i¢ kismima dogru hareket ettigi
anlagilmistir. Ayrica kesme derinliginin kalintt gerilmelere etkisinin olmadigini

vurgulamuslardir [11].

Kurt ve Seker, AISI 52100 ¢eliginin PCBN kesici u¢ kullanilarak yapilan bitirme
tornalama isleminde pah agisinin kesici takim gerilmeleri tizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Kesme deneylerinden elde edilen kesme kuvvetleri ve sonlu
elemanlar analizinden alinan veriler, pah acisinin kesme kuvveti ve kesme
gerilmeleri iizerinde onemli bir etkisinin oldugunu gdstermistir. Pah agisinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinin de arttigi, hatta radyal kuvvetin digerlerine gére daha

fazla arttig1 gortilmiistiir [12].

Bouacha ve arkadaglari, 64 HRC sertligindeki AISI 52100 rulman ¢eliginin CBN
kesici takimla sert tornalanmasinda yiizey piriizliliigiini ve kesme kuvvetlerini
analiz etmiglerdir. Asil amaglari, kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 gibi
kesme parametrelerinin bu sartlar altinda yiizey piirtizliliiginii ve kesme kuvvetini
nasil etkiledigi olmustur. Sonuglara bakildiginda, kesme kuvveti iizerinde, islenen
malzemenin sertliginin kesme hizindan daha onemli oldugu anlasilmistir. Ayrica,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligi kesme kuvvetini artirirken, kesme hizinin kesme
kuvvetini azalttigi goriilmiistiir. Son olarak, kesme kuvvetini etkileyen en onemli

parametrenin kesme derinligi oldugu tespit edilmistir [13].



Suresh ve arkadaslari, AISI H13 takim celiginin seramik kesici takimla sert
tornalanmasi sirasinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi gibi kesme
parametrelerinin - kesme kuvveti ve takim asmmasi iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Hem kesme kuvveti i¢in hem de takim asinmasi i¢in ikinci derece
regresyon modeli gelistirmiglerdir. Her bir kesme parametresinin etkisi varyans
analizi (ANOVA) yontemiyle irdelenmistir. Sonug olarak, kesme hizi ve kesme
derinliginin ilerleme kuvveti iizerinde, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin ise

radyal kuvvet {izerinde etkili oldugunu vurgulamislardir [14].

Navas ve arkadaslari, kesme parametrelerinin AISI 4340 ¢eliginin tornalanmasinda
olusan ylizey kalint1 gerilmeler iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda, takim ug¢ yaricapinin ve ilerleme miktarinin artmasiyla olusan kalinti
gerilmelerin arttig: fark edilmistir. Tlerlemenin artmasiyla olusan kalint1 gerilmelerin
daha ¢ok ¢ekme kalint1 gerilme seklinde oldugu bulunmustur. Ayrica kesme hizinin
yiizey kalint1 gerilmeler iizerinde fazla bir etkiye sahip olmadigini, olsa bile kesme

hizinin artmasiyla gerilmelerin azaldigini gozlemlemislerdir [15].

Kountaya ve arkadaslari, 100Cr6 celiginin sert tornalanmasi isleminde deneysel ve
simiile edilmis talas morfolojisi {izerinde kesici u¢ geometrisinin ve kesme
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuclara bakildiginda, talas
acisinin ve kesme hizinin artmasiyla biitiin kesme kuvvetlerinin azaldigini, fakat
kesici u¢ yarigapinin artmasiyla esas kesme kuvvetinin (F¢) degismedigini, radyal
kuvvetin (Fr) azaldigii gozlemlemislerdir. Ayrica deney sonuglari ile sonlu
elemanlar metoduna bagli simiile edilmis sonuglar arasinda % 20’den az hata

oldugunu belirtmislerdir [16].

Chinchanikar ve Choudhury, farkli sertliklere sahip AISI 4340 ¢eliginin kaplamali
karbiir kesici takim ile tornalanmasi sirasinda malzeme sertliklerinin ve kesme
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. 35 ve 45 HRC sertliklerde yapilan
deneylerde malzemenin sertliginin artmasi kesme kuvvetlerinde ciddi bir artisa sebep
olmustur. Ayrica kesme derinliginin ve ilerleme miktarinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinde bir artiy meydana geldigini, fakat kesme hizindaki artisin kesme

kuvvetlerinde azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir. Son olarak kesme



parametrelerinin  kuvvetler {izerindeki etki oranlar1 diislintildiglinde, kesme
derinliginin en biiyiik etkiye sahip oldugunu (% 60-70), ilerleme miktarinin (% 25-
30) ve kesme hizinin (% 4-5) bunu takip ettigi belirtmislerdir [17].

Bartarya ve Choudhury, sert tornalamadaki son gelismeler hakkinda yeniden
inceleme yapmis ve dretim yontemleri ile ilgili temel sorunlari anlamaya
caligmiglardir. Bu inceleme, radyal kuvvetin sert tornalamada en etkin kuvvet
oldugunu ve bu durumun sert tornalamay1 geleneksel isleme yontemlerinden farkli
kildigmi gostermektedir. Bartarya ve Choudhury, radyal kuvvetin en etkin faktor
oldugunu inceleyen bir modelleme ¢alismasinin heniiz olmadigini vurgulamislardir.
Ayrica, bircok sert tornalama isleminde kesme sivisi kullanilmazken, az da olsa
kesme sivist kullanilarak yapilan sert tornalama isleminin de yapildigim
gozlemlemislerdir. Kesme sivisinin yanak asinmasinin olusumunu yavaslattigini
fakat kesme sivisini kullanip kullanmamakla alakali glinlimiizde hala tartismalarin

devam ettigini vurgulamiglardir [18].

Guddat ve arkadaglari, 58-62 HRC sertligindeki AISI 52100 rulman ¢eliginin PCBN
kesici takimla sert tornalanmasi sirasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve
yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ilerleme miktarmin kesme
kuvvetleri tizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu ve geleneksel kesici ug yerine
silici u¢ kullanildiginda ilerleme ve radyal kuvvetin arttigin1 fakat esas kesme

kuvvetinde pek bir degisim olmadigini gézlemlemislerdir [19].

Uysal ve Altan, dik kesme isleminde Kesici agiz yuvarlatma yarigapinin kesme
kuvvetlerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde ani durdurma
cthaz1 kullanilmis olup, ayrica kesici agz1 yuvarlatilmamis kabul edilen ve kesici agz1
50 um, 100 pm ve 150 um yuvarlatilmis kesici takimlar kullamilmustir. Ug farkl
kesme derinligi ve kesme hizinda, iki farkli talas agisinda gergeklestirilen deneyler
sonucunda, kesici kenar yuvarlatma yaricapi ve kesme derinligi arttiginda kesme
kuvveti ve radyal kuvvet artarken, kesme hizi ve talas agisi arttiginda kesme kuvveti

ve radyal kuvvetin azaldigi belirlenmistir [20].



Koksal ve arkadaslari, radyiislii ve pahli kesici kenar mikro geometrilerinin kesme
kuvveti, takim sicakligr ve takim aginmasina etkisini incelemislerdir. Dik tornalama
ile yapilan deneylerde keskin kenarli, 55 pum, 155 pm radyiisli ve 50 pm, 150 pm
pahli kesici kenara sahip bes farkli takim kullanilmis olup hepsi HSS malzemeden
{iretilmistir. s parcas1 olarak AISI 1020 celigi kullanilmis ve deneyler farkli kesme,
ilerleme hizlarinda kuru ortamda yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, diisiik
ilerleme degerinde kesme kuvvetinin dalgali bir seyir izledigi, fakat ilerlemenin
artmasiyla daha kararli bir degisim sergiledigi goriilmektedir. Ayrica 55 um radyiislii
takimla keskin kenarli takim veya 50 um pahli takimla keskin kenarli takim
kiyaslandiginda bu durumlarin kesme kuvvetini agisindan pek bir 6neme sahip

olmadig1 gozlemlenmistir [21].

Remadna ve Rigal, 52 HRC sertligindeki alagimli bir ¢eligin CBN kesici takim ile
islenmesinde kesme parametrelerinin takim asinmasi ve kesme kuvveti tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglar takim omrii, kesme kuvveti, yiizey
plriizliliigii ve takim asinmasi gibi 6zelliklerin analiz edilmesini saglamistir. Buna
gore, kesme kuvvetinin kesme mesafesi ve takim yan asinmasi ile arttigini ve CBN
kesici takimin Omriiniin kesme geometrisi ile dogrudan iliskili oldugunu

gozlemlemislerdir [22].

2.2. MATEMATIKSEL MODELLEME UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Metal kesme islemi, imal usulleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Bilimin bu
alanindaki arastirmalar1 19. yilizyilin ortalarinda baslamistir. Prensip olarak, kesme
islemini etkileyen faktorler, talag olusum mekanizmasi ve kesme iglemine eslik eden
olaylar bilinmektedir. Ancak, isleme verimliliginin nasil artirilabilecegi her zaman
bir sorun olmustur. Diisiik liretim maliyeti ve yiliksek verimlilik ile istenen kaliteyi
elde etmek bu soruna iyi bir drnektir. Matematiksel modelleme bu sorunu ¢ézmek
igin atilabilecek ilk adimdir [23]. Talagh imalat alaninda bu ve benzeri sorunlari
¢ozmek ya da en az seviyeye indirebilmek icin yapay sinir agi, bulanik uzman
sistem, bulanik sinir ag1, regresyon analizi gibi bir¢ok yontem kullanilarak
modelleme caligmalar1 yapilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak yapilan ¢alismalarin

bazilar1 agagida 6zetlenmistir:



Neseli ve arkadaslari, tornalama isleminde cevap yiizey metodu ile radyal (Fr),
ilerleme (Ff) ve esas kesme (F¢) kuvvetlerinin kesme parametrelerine bagli olarak
modellenmesini amaglamiglardir. Kuru kesme sartlarinda AISI 4140 celigi
kullanilarak Taguchi L7 dikey dizinine goére gergeklestirilen deneylerde kesme
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme miktart ve kesme derinligi secilmistir.
Kuvvet bilesenlerinin tahmini i¢in cevap yilizey metoduyla bulunan regresyon
denklemlerinin gecerliligi R? oranlarma bagli olarak (R?»=0.92, R2x=0.93,
R2:=0.94) son derece yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, bu denklemlerin benzer

calismalar i¢in glivenle kullanilabilecegi ifade edilmistir [24].

Yiicel ve Gilinay, yiiksek alagimli beyaz dokme demirin (Ni-Hard) tornalanmasinda
olusan esas kesme kuvvetinin (Fc) modellenmesini amaglamislardir. Bu amagla,
Taguchi Lig deney tasarimina gore iki farkli kesici takim, {i¢ farkli kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligi segilerek CNC torna tezgahinda kesme deneyleri
yapmislardir. Deneysel verileri kullanarak ¢oklu regresyon analizi yardimiyla F¢’nin
matematiksel modelini olusturmuslardir. Modelde degiskenler arasinda % 91,7’lik

yiiksek derecede bir iliski oldugu belirlenmistir [25].

Rao ve arkadaslari, AISI 1050 celiginin KY1615 seramik kesici takim ile
islenmesinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin kesme kuvveti ve
yiizey purizliligi tizerindeki etkisinin Onemini arasgtirmiglardir. Deneyler, bu
faktorlerin 3 farkl seviye secilerek Taguchi L7 deney tasarimina gore yapilmistir.
Deneylerden alinan verilere gore yapilan regresyon analizi ile matematiksel bir
model gelistirilmis ve bu modelin % 75 belirlilik katsayis1 ile uygun bir model
olduguna karar verilmistir. Ayrica, kesme parametrelerinin 6nem seviyelerini
belirlemek i¢in yapilan ANOVA sonuglarina gore en 6énemli faktoriin % 49.88 ile
ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir [26].

Umbrello ve arkadaslari, AISI 52100 rulman c¢eliginin sert tornalanmasi isleminde
olusacak kalint1 gerilmeleri tahmin etmek ve en uygun kesme kosullarini bulabilmek
icin yapay sinir aglart (YSA) metodunu kullanarak bir model gelistirmeye
calismislardir. Kesici takim tiirii, kesme hizi ve ilerleme miktar1 gibi 8 farkli kesme

parametresi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda 4 farkli eksenel gerilme ve 4



farkli dairesel gerilme olmak iizere toplam 8 farkli gerilme Slgmislerdir. 8 giris
noronu, 17 ara katman ve 8 ¢ikis noronu olacak sekilde tasarlanan YSA modelinin
(8-17-8) en az %4, en fazla %16 hata pay ile deneysel verileri destekledigi sonucuna

varmiglardir [27].

Ozel ve Nadgir, H13 takim ¢eliginin CBN kesici takimla sert tornalanmasinda kesme
parametrelerinin takim asinmasina etkilerini arastirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve kesme zamani olarak ii¢ kesme parametresi kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda itme ve esas kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Yapay sinir ag1
modeli i¢in bu degerlerden bazilari egitim, bazilar1 da test i¢in ayrilmistir. Bir gizli
katmanli tasarlanan model incelendiginde, ger¢ek degerler ile modelden alinan
degerler arasinda %15.09’luk bir hata saptanmuigtir. Yazarlar, bu hata payinin ¢ok

diisiik olmasa da modelin uygulanabilirligini gosterdigini belirtmislerdir [28].

Umbrello ve arkadaglari, AISI 52100 c¢eliginin PCBN kesici takimlariyla sert
tornalanmas1 sirasinda, kesme parametrelerinin kalinti gerilmeler iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerden faydalanarak YSA yaklasimi ile bir
matematiksel model elde etmislerdir. Deney verilerinden bazilarini egitim i¢in
ayirmuslar ve kalan verileri ise bu modeli dogrulamak i¢in kullanmislardir. Ug
katmanli yapilan bu yapay sinir ag1 modelinde biitlin veriler incelendiginde gergek
degerler ile modelden elde edilen degerler arasinda %4-10 arasinda hata saptanmis

ve modelin kullanilabilirligi vurgulanmistir [29].

Senthilkumar ve arkadaslari, tekerlek akslariin farkli tipteki elmas kesici uglarla sert
tornalanmasi sirasinda kesme parametrelerinin takim asinmasi ve yiizey pliriizliligii
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Taguchi Lig deney tasarimina gore yapilan
deney sonuglarindan bir YSA modeli gelistirmislerdir. Sonuglarin 12 tanesi egitim
icin alinmus, geri kalan 6 tanesi modelin dogrulugunu test etmek i¢in ayrilmistir. Her
bir katman1 15 norondan olmak {iizere iki gizli katmanli tasarlanan sinir agi
modelinde, gergcek degerler ile modelden elde edilen degerler arasinda belirlilik
katsayis1 (R?), hem asinma hem de yiizey piiriizliiliigii i¢in % 99 olarak bulunmustur.

Modeldeki maksimum hata pay1, asinma ve yiizey piiriizliliigi i¢in sirasiyla % 22,24
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ve % 2.69 olarak bulunmustur. Tasarlanan modelin aginma i¢in ¢ok verimli olmadigi,

fakat ylizey piirtizlilligi i¢in kullanilabilir oldugu belirtilmistir [30].

Wang ve arkadaslari, HI3 c¢eliginin CBN kesici takimlarla sert tornalanmasi
sirasinda, kesme parametrelerinin @ takim  asmmast  lizerindeki  etkilerini
incelemislerdir. Dort farkli kesme parametresi kullanilarak yapilan deneyler temel
alinmis ve bir gizli katmanli bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Modelden elde
edilen veriler ile gergek degerler kiyaslandiginda maksimum % 12.811lik bir hatanin

oldugu ve modelin uygulanabilirligi acisindan yeterli oldugunu vurgulamislardir
[31].

2.3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Ucun ve arkadaslari, ¢ok kaplamali kesici takimla tornalama isleminde deneysel
olarak tespit edilemeyen ya da tespit edilmesi ¢cok zor olan bazi verileri (takim
gerilmeleri, takimdaki sicaklik dagilimi vb.) sonlu elemanlar yOntemiyle
modellemeyi amaglamislardir. AISI 4340 ¢eligi kullanilarak yapilan deneylerde bes
farkli kesme hizi ve dort farkli ilerleme miktar1 segilmistir. Deneyler sonucunda,
kesme hizinin artmasiyla takim ylizeyinde meydana gelen gerilmelerin azaldig, fakat
ilerleme miktarinin artmasiyla bu gerilmelerin arttigi sonucuna varmislardir.
DEFORM 2D yazilimi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizinde, benzer
sonuglarla karsilasmiglardir. Deneysel veriler ile sonlu elemanlar analizi arasinda
yaklagik % 10’luk bir hata oldugunu ve dolayisiyla olusturulan modelin kabul
edilebilir oldugunu belirtmislerdir [32].

Yan ve arkadaslar1, AISI H13 kalip ¢eliginin sert tornalanmasinda gerinim, gerinim
hiz1 ve sicaklik faktorlerinin akma gerilmelerini nasil etkiledigini incelemislerdir.
Sert tornalama sirasinda olusan akma gerilmelerinin mekanik davraniglarini
belirlemenin zor oldugunu, bu yiizden sonlu elemanlar yontemi ile bu durumu
cozebileceklerini belirtmislerdir. DEFORM 2D yazilimi kullanilarak yapilan sonlu
elemanlar analizinden alinan veriler ile deney verilerinin yiikksek oranda uyusmasinin

bu modelin gegerliligini gosterdigini vurgulamislardir [33].
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Umbrello ve arkadaglari, AISI HI3 takim ¢eliginin sert tornalanmasinin sayisal
simiilasyonu i¢in sertlige bagli akma gerilmelerini incelemislerdir. Malzeme sertligi,
kesme hizi ve kesme derinligi gibi kesme parametreleri kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda kesme hizinin artmasiyla takim iizerinde olusan gerilmelerin azaldig,
fakat malzemenin sertliinin artmasiyla gerilmelerin arttig1 sonucuna varmislardir.
DEFORM yazilimi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi ile deneylerden elde
edilen veriler karsilastirildiginda, sonucglarin ¢ok yakin oldugunu fark etmislerdir.
Buradan, sonlu elemanlar modelinin kullanilabilirliginin ¢ok yiliksek oldugunu

vurgulamislardir [34].

Kurt, Inconel 718 malzemesinin seramik kesici takimlarla islenmesinde kesici
takimda olusan gerilmeleri YSA yontemi kullanilarak modellemistir. Yapilan
deneylerde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi parametrelerinin farkl
seviyeleri kullanilmis ve kesici takim {izerinde olusan kesme kuvvetleri 6lglilmiistiir.
Bu kesme kuvvetlerinin kullanilarak ANSYS yazilimi1 yardimiyla takim itizerindeki
gerilmeler belirlenmistir. Son olarak, YSA ile hem kesme kuvvetlerinin hem de
takim gerilmelerinin matematiksel modellemesi yapilmistir. Kurt, deneylerinde
ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin artmasiyla kesme kuvveti ve gerilmelerin
arttigini, fakat kesme hizinin fazla bir etkisinin olmadigini saptamistir. YSA
modelleriyle hesaplanan tahmini sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda ¢ok kiigiik
hata paylarinin oldugunu tespit etmis ve bu modellerin kabul edilebilirliginin yliksek

oldugunu vurgulamistir [35].

Karpat ve Ozel, HI3 takim geliginin PCBN kesici takim ile sert tornalanmasinda
kesici kenar geometrisi, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin takim asinmasi ve
kuvvetler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Iki farkl kesici kenar geometrisi, iic
farkli ilerleme ve ¢ farkli kesme hizi kullanilarak yapilan deneyler yardimiyla
DEFORM 3D yazilimi kullanilarak ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli yapilmistir.
Deneyler sonucunda, pahli kesici kenar geometrisine sahip takimda bilenmis
geometriye gore daha fazla gerilme ve takim asinmasi oldugu gozlemlenmistir. Son
olarak, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeline dayali bulunan sonuglar ile deneysel

sonuglarin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu saptanmistir [36].
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Rech ve arkadaslari, sertlestirilmis AISI 52100 ¢eliginin CBN kesici takimlarla sert
yiizey islemede kalinti gerilmeleri modelleme {izerine c¢alismiglardir. Kesme hizi,
ilerleme miktart ve kesme derinligi faktorlerinin farkli seviyeleri kullanilarak
gergeklestirilen deneylerde kesme derinliginin gerilmeler {izerinde en biiylik etken
oldugu ve kesme derinliginin artmasi halinde gerilmelerin de arttigindan
bahsedilmistir. SYSTUS yazilimi1 kullanilarak yapilan ti¢ boyutlu sonlu elemanlar

modelinin deney sonuglarini yansittigi ve kullanilabilirligi gézlemlenmistir [37].

Ozel, AISI 4340 ¢eliginin PCBN kesici takim ile sert tornalanmasinda kesici takim
geometrisinin kuvvet, gerilme ve takim asinmasi tizerindeki etkilerini arastirmis ve
daha sonra ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi yardimiyla bir model olusturmustur.
Deneyler sonucunda, tek tip kesici takim yerine degisken kenarli kesici takim
kullanmanin daha iyi oldugu gozlenmistir. Degisken kenarli kesici takim hem daha
uzun takim Omrii, hem de daha az gii¢ harcanmasimi Saglamaktadir. Son olarak,
DEFORM 3D yazilimi kullanilarak tasarlanan modelle deneylerden elde edilen

sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve modelin gegerliligi vurgulanmistir [38].

GOk ve arkadaglari, AISI 1006 celiginin tornalama siirecinde kesici takim ug
yaricapinin kesme sicakligi ve kesme kuvveti iizerindeki etkisini numerik olarak
aragtirmislardir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak DEFORM yazilimiyla
analizler yapilmistir. Deney sonuglarina gore takim ug yarigapinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin arttigi belirlenmistir. Arastirmacilar, takim ug¢ yarigapinin artmasiyla
takim-talag temas yiizeyi, dolayisiyla ara ylizeydeki siirtiinme artarak takim

tizerindeki kuvvetlerin artmasina neden oldugunu vurgulamislardir [39].

Kurt ve Seker, Al 2007 aliiminyum alagiminin dik kesme isleminde kullanilan 0.1,
0.2 ve 0.4 mm paso derinliginin normal, kayma ve von Mises gerilmeleri iizerindeki
etkilerini ANSYS yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve derinlige bagli olarak
kesme kenarindaki gerilmelerin degisimini incelemislerdir. Analiz sonucunda, biitiin
paso derinlikleri i¢in maksimum von Mises gerilmesinin yaklasik olarak
yuvarlatilmis kenarin orta noktasinda gergeklestigi goriilmektedir. Esas kesme

kuvvetinin radyal kuvvetten biiyiik olmasi sebebiyle, Y-ekseni dogrultusundaki
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normal gerilmelerin, X-ekseni dogrultusundaki normal gerilmelerden daha biiyiik

oldugu gozlenmistir [40].

Literattir genel olarak degerlendirildiginde; talasli imalat islemlerinde olusan kesme
kuvvetlerinin 6lgiilmesi ve modellenmesi iizerine bir¢ok c¢aligmanin yapildigi
goriilmektedir. Ayrica, farkli malzemelerin degisik kesme sartlari altinda sonlu
elemanlar yontemi esasli niimerik analiz ve talag kaldirma simiilasyonlarinin
gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu c¢alismalarda, kesme kuvvetleri, takim
asinmasi, takim gerilmeleri, kesme sicakliklar1 vb. isleme ¢iktilari analiz edilmistir.
Fakat 6zellikle sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde olusan kesme kuvvetleri, kesici
takim tizerinde meydana gelen gerilmeler ve bunlarin matematiksel modelleri ile

ilgili yeterli calismanin olmadigi belirlenmistir.
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BOLUM 3

TALASLI IMALAT YONTEMLERI

3.1. GIRiS

Talagli imalat, is parcasi lizerinde istenmeyen kismin talas biciminde atilmasi
yontemidir. Eger malzeme metal ise, bu yonteme metal kesme ya da talag kaldirma
islemi denir. Bir¢ok iilke metal kesme islemine ¢ok yiiksek miktarlarda maddi
yatirnm yapmaktadir. Ciinkii imal edilen iirlinlerin ¢ok biiyiik bir kism1 son seklini
almasi igin talas kaldirma islemine tabi tutulmaktadir. Daha iyi kalite ve daha diisiik
yiizey piriizlilikleri i¢in bu islemin uygulanmasi gerekmektedir. Bundan dolayi,
talaghi imalat imal usulleri arasinda siiphesiz en 6nemli yontemdir. Talas kaldirma
yontemleri; tornalama, frezeleme, delme, testere ile kesme, broslama, planyalama ve
taglama olmak iizere temelde yediye ayrilir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan

yontem tornalama ve frezelemedir [1].

Sertlestirilmis malzemelerin tornalanmasi-diisiik kesme derinliklerinde 45 HRC’den
daha fazla sertlige sahip malzemelerin tornalanmasi-bu yontemlerden birisi olup,
1980’li yillardan beri olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir
[41]. Bu yontem, diisiik tiretim maliyeti, kisa tiretim zamani, yiiksek miktarda talag
kaldirma kapasitesi, islenmis parcalarda olusan basma tipinde kalict gerilmelere bagl
yiikksek yorulma dayanimi ve kesme sivisinin kullanimina g¢ogunlukla ihtiyag
duyulmamasi gibi avantajlara sahiptir. Bu faydalarindan dolay1; rulmanlarin, hareket
ileten millerin, akslarin, kalip elemanlarinin ve ¢esitli motor parcalarinin imalatinda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [18].
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3.2. METAL KESME MEKANIiGi

Metal kesme islemi en karmasik imalat yoOntemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Temel mekanigi diger tiim metal kesme islemleriyle ayni olmasina
ragmen, her bir islem birgok geometrik faktér ve malzeme o6zelliklerinden
kaynaklanan karmagiklik yiliziinden farkli kabul edilir [42]. Talash imalat iglemi
gercekte yeterince karmasik ve ii¢ boyutlu olmasindan dolayi, metal kesme
mekaniginin tanimlanmasinda Sekil 3.1°de gorildiigi iizere genellikle iki boyutlu

ortogonal (dik) kesme modeli kullanilmaktadir [43].

Dik kesme isleminde, talag kaldirmanin gergeklesebilmesi igin kesici takimla is
pargast arasinda bagil bir hareketin olmasi gerekmektedir. Bu modele gore, is
parcasinin kayma gerilmesi degerinin asilmasiyla ve is parcasmin kesici takimi

zorlamasiyla kayma diizleminde talas olusumu gerceklesmektedir.

to: deforme olmamis talas kalinlig:
t.: deforme olmus talas kalinligi
parlak yiizey

talas yiizeyi

kesici takim

talas acis1

serbest yiizey

bosluk acis1

kayma diizlemi agis1

Workpiece

Sekil 3.1. Dik kesme modeli [2].

Talas olusumu plastik deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir siire¢ olup,
gercekte ince bir bolgede gerceklesir. Talagli imalat isleminde talas olusumu, is
parcasinin kesici takim oniindeki bolgesel deformasyonu ile gerceklesir. Sekil 3.2 de
dik kesme islemi sirasinda olusan plastik deformasyon bolgeleri gosterilmistir.

Birinci deformasyon bolgesi, is parcasinin kesici takim oniinde hareketiyle olusan ve
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kayma diizleminde meydana gelen bélgedir. Ikinci deformasyon bélgesi, siirtiinme
kuvveti ve takim-talag temas1 boyunca meydana gelen basingtan kaynaklanan takim-
talag ara yiizeyindeki bolgedir. Birinci deformasyon bolgesinde olusan talas kesici
takimin talag yiizeyinden gecerken kayma veya yapisma sonucu ikinci defa
deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir. Isleme siirecinin anlasilmasinda
ikinci deformasyon bolgesinin 6nemi biiyiiktiir. Bu bdlgenin alani gerilme, gerinim
ve sicakliktan ¢ok fazla etkilenir. Bundan dolayi, maksimum kayma gerilmesi,
maksimum kayma gerinim oran1 ve talastaki sicakligin en yiiksek oldugu yer ikinci
deformasyon boélgesidir. Ugiincii deformasyon bolgesi ise, islenen yiizeye kesici
takim yan yiizeyinin temasi sonucunda olusan siirtiinmenin etkisiyle meydana gelen

bolgedir.

R

< - Talas kirllmasi
w)
Kayma diizlemi
Talas [
N o
o b | Takim Ikinci
S N / = deformasyon bolgesi
A e
Is parcasi 7/ > . Islenmis yiizey
G ,:,f_.- > ‘
£y 7 . ‘“—.__ =
~{Birinci —__ Uciincii
deformasyon bolgesi " deformasyon bolgesi

Sekil 3.2. Plastik deformasyon bolgeleri [44].

3.2.1. Kesme Kuvvetleri

Kesici takimlarin, takim tezgahlarinin ve baglama kaliplarinin tasariminda kullanilan
ve talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri, islenen yilizeyin kalitesi, is
pargasinin boyutlart ve takim Omrii {lizerinde onemli bir etkiye sahiptir [45].
Tornalama bir egik kesme islemi olup, bu yontemle talas kaldirma sirasinda olusan
kuvvetin F¢, Fr ve Fr olmak tizere ii¢ farkli kesme kuvveti bileseni bulunmaktadir.
Bunlardan Fc esas kesme kuvveti olarak adlandirilir ve kesme hizi vektorii yoniinde
etki etmektedir. Islem sirasinda harcanan giiciin yaklasik % 99’unu Fc meydana
getirmektedir ve en biiyilk kuvvettir. Fr ilerleme kuvveti olup, kesici takimin

ilerlemesi yoniindedir ve F¢’nin yaklasik % 50°si kadardir. Son olarak, F ise radyal

17



kuvvet olarak bilinmekte olup, islenen yiizeye dik etki etmektedir ve Fc'nin yaklasik
% 25’1 kadardir.

Fe Esas kesme

I3 pargas: /L
dénme wonil
F,
Radyal
karvvet -

™ flerleme vonii

Sekil 3.3. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [1].

Bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile bileske kuvvet (Fr) elde edilmektedir.

Fr = /FCZ + F7 + F? (3.1)

Kesme kuvvetleri; kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi gibi kesme
parametrelerinden kiigiik veya biiyiik oranda fakat dogrudan etkilenmektedir. Ayrica
kesme kuvvetleri, iiretilen parcanin kalitesini, kesici takimin asinmasini ve iiretim
maliyetini de dogrudan etkilemektedir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 gibi kesme
parametreleri takim tezgdhmin giiciinii belirlemekte ve dolayisiyla tezgéh

tasariminda biiyiik 6nem arz etmektedir [46].

Yillardir bu konu fiizerinde ¢alisan arastirmacilar hala ARGE ¢alismalarina devam
etmektedirler. Cilinkii kesme kuvvetlerinin diizgiin bir sekilde 6l¢iilmesi, devaminda
tiretilen makinelerin ve pargalariin daha uzun Omiirlii, daha emniyetli ve daha
kaliteli olmasina imkan saglamaktadir. Bu nedenle, kesme kuvvetlerini belirlemek
icin her ne kadar matematiksel modeller gelistirilmis olsa da, dinamometreden alinan

Olgiimler gergege en yakin ol¢iimlerdir [3].
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3.2.2. Kesici Takim

3.2.2.1. Kesici Takim Geometrisi

Giliniimiiz teknolojisiyle kesici takim geometrisinde modern tasarimlar ¢ok farkli
boyutlara ulasmistir ve kesici u¢ geometrileri devamli degisiklik gostermistir. Ciinkii
tasarimlar genel olarak temel ihtiyaca gore yapilmaktadir. Bu tasarimlar kesici ug
ireten firmalarin Ar-Ge boliimlerinde farkli kesme degerlerinde farkli malzemelerde
uygulanarak, yeni tasarimlarin daha saglikli bir sekilde ortaya c¢ikarilmasina olanak
tanir. Kesici u¢ geometrisindeki temel kriterler, modern tasarimlar, talas kiricilar ve

mikro geometriler sektorde ¢ok 6nemli bir role sahiptir.

Kesici takimlar tek noktadan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Talaglh imalat islemlerinin hepsinde talas olusum
mekanizmas1 temelde aynidir. Tek noktadan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan
kesici takimlarin ikisine de uygulanan kurallar aynidir. Freze ve delme islemlerinde
genellikle ¢ok noktadan kesme islemi yapan takimlar kullanilsa da, tornalama

isleminde tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar (Sekil 3.3) kullanilir [47].

- ‘11' an Talas Agist

Toplam Uzunluk
4 i Kk kesme kenan s
i i
B} { Talam tufucu
Yan boshuk a enisiz
agist Koge radyis y Fi ! !
- | Yan kesme kenan agist
Yangpmaagss A
'
, E&im ag1s1
Takim tutucu
r yiksekligi

L
]

On bosluk acisi

Sekil 3.4. Kesici takim geometrisi [48].
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3.2.2.2. Kesici Takim Malzemeleri

Ozel uygulamalar i¢in kesici takim malzemesinin se¢imi, isleme operasyonlarinin en
onemli faktorleri arasindadir. Bu boliim biitiin 6nemli kesici takim malzemelerinin
gerekli ozelliklerini ve performans karakteristiklerini agiklamaktadir. Fakat karmagik
yapilart yiiziinden, 6zel uygulamalar i¢in kullanilan kesici takim malzemelerinin
dogru se¢imine tam olarak karar verilememektedir. Sonug olarak, yillardir endiistride

kataloglar ve oneriler sunulmaktadir.

Talagli imalat sirasinda yiiksek gerilmeler ve sicaklik nedeniyle kesici takimlarin
aktif bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi icin kesici takim malzemeleri

asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

Yiiksek sicak sertlik, kesici takimin isleme operasyonu sirasinda olusan yiiksek

sicaklikta herhangi bir degisime maruz kalmamasidir.

o Asinmaya karsi direng, kabul edilebilir takim 6mrii elde etmek i¢in gereklidir.

o VYiiksek tokluk; Kkesici takim iizerinde olusan c¢arpma kuvvetleri ile takimda

herhangi bir degisikligin olmamasidir.

e [sil sok direnci, sicakligin bir anda azalmas1 ya da artmasiyla kesici takimda

herhangi bir degisiklik gerceklesmemesidir.

e Kimyasal kararlilik, is pargasi malzemesinin kesici takim ile herhangi bir

kimyasal bag olusturmamasidir [2].

Glinlimiiz imalat sektoriinde endiistriyel anlamda talagli imalat yontemlerinde

kullanilan kesici takim malzemeleri asagida verilmistir.
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Yiiksek hiz celigi

Ozellikle seri iiretimde modern sanayi iiretimi igin, talash imalat en 6nemli
sekillendirme isleminden birisidir. Bu amag i¢in kullanilan hemen hemen tim Kesici
takimlar yiiksek hiz ¢eligi (HSS)’nden yapilir. Son zamanlarda, yiiksek hiz geligi
kullanim1 ekstriizyon, kaliplama ve delme gibi talassiz sekillendirme iglemleri igin

bliyiik bir onem kazanmistir.

Yiiksek hiz celigi kesici takimlar, sementit karbiir ve seramik gibi daha sert kesici
takimlardan daha iyi tokluk ozellikleri sergilemektedir. Taglamayla istenilen
geometriye kolayca getirilebildikleri i¢in, imalat¢ilar tarafindan tek noktadan kesme
islemi yapan kesici takim olarak kullanilirlar. Yiiksek hiz geligi takimlar, 6zellikle

matkaplar, kesme performanslarinin artirilmasi igin TiN ile kaplanirlar [49,50].

Sementit karbiir

Sert metal olarak bilinen sementit karbiirler toz metaliirjisi yontemleriyle iiretilen
oldukca sert ve asinmaya direngli malzemelerdir. Bu malzemeler sekillendirme ve
talas kaldirma gibi islemler i¢in ¢ok uygundur. Sementit karbiirler karbonun matris
yapist icerisinde gecis metalleriyle olusturulmus bilesiklerdir. Sementit karbiir yapisi
icerisinde Co, Fe ve Ni gibi ¢esitli elementler baglayici olarak bulunurlar. Sementit
karbiirlerin 6zelliklerini belirleyen ana faktorler tane boyutu, matrisin hacimsel

fraksiyonu, gézenek yapisi, matris fazi kompozisyonu ve i¢ gerilmelerdir.

Celik ve WC-Co arasindaki giiclii kimyasal reaksiyondan dolay1r takim-talas ara
yilizeyinde yapisma ve difiizyon vasitasiyla 6zellikle geliklerin islenmesi esnasinda
hizli krater aginmas1 olusur. Bunun icin, WC-Co sementit karbiir kesici takimlara
TiC ve TaC ilave edilerek krater asinma direnci énemli derecede iyilestirilmistir

[50].

21



Kaplamali sementit karbiir

Kaplamali sementit karbiir, giiniimiizde tiim kesici takim uclarinin % 80-90’1m
temsil etmektedir. Bir takim malzemesi olarak bunun basarisi, essiz asinma direnci
ve tokluk kombinasyonuna ve karmasik sekillerde bi¢imlenebilme yetenegine

baglidir.

Kaplamali sementit karbiir, sementit karbiirii bir kaplama ile birlestirir. Birlikte,

uygulamasina gore ozellestirilmis bir kalite olustururlar.

Sementit karbiirlerin aginmaya direngli TiC, TiN ve/veya Al.Oz gibi malzemelerle
kaplanmasi kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir.
Kimyasal veya fiziksel buhar biriktirme (CVD/PVD) yontemleriyle sementit karbiir
altlik tizerine birka¢ mikron kalinliginda tek veya coklu katman olarak kaplanan bu
malzemeler, sementit karbiir kesici takimin performansini 6énemli Olglide artirir.
Al>O3, kesici takima oksidasyon ve korozyon direnci, yiiksek sicaklik kararliligi,
krater ve asinma direnci saglarken, TiC sertlik ve tokluk saglamaktadir. En distaki
kaplama olan TiN ise kesici takima kimyasal kararlilik ve diisiik siirtiinme katsayisi

gibi 6zellikler katmaktadir [51].

Sermet

Sermet takim malzemesi, titanyum bazli sert pargaciklari olan bir sementit karbtirdiir.
Sermet ismi seramik ve metal isimlerinin birlestirilmesiyle olusmustur. Orijinal
olarak sermetler TiC ve Ni’in bilesimleridir. Modern sermetler nikelsizdir ve
titanyum karbon nitratin Ti(C,N) ¢ekirdek pargaciklarindan ve bir tungsten (W)
zengini kobalt baglayicinin ikinci sert fazindan tasarlanarak olusturulan bir yapiya

sahiptir.
Ti(C,N) takim Kalitesine asmnma direnci kazandirir; ikinci sert faz, plastik

deformasyon direncini artirir ve kobaltin miktart da toklugu kontrol eder. Sementit

karbiirlere kiyasla sermet, kesici takimin aginma direncini artirmis ve talagin yapisma
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yatkinligin1 azaltmistir. Sermet kesici takimlar, aynt zamanda asinma direncinin

gelistirilmesi i¢in PVD kaplamali imal edilmektedir [51].

Seramik

Tiim seramik kesici takimlarin yiiksek kesme hizlarinda milkemmel asinma direnci
vardir. Cesitli uygulamalar i¢in uygun seramik kaliteler mevcuttur. Bunlardan
birincisi, oksit seramikler olup aliiminyum oksit (Al2O3) esashidir ve ¢atlaklar
onlemek i¢in zirkonyum dioksit (ZrOz) eklemesi/kaplamasi vardir. Bu, kimyasal
olarak oldukga istikrarlt olan ama 1s1l sok direnci az olan bir malzeme olusturur.
Ikinci olarak Karisik seramikler, kiibik karbiirlerin veya karbon nitratlarin (TiC,
Ti(C,N)) eklemesi ile parcacik takviyelidir. Bu, toklugu ve 1s1l iletkenligi gelistirir.
Uciincii kalite olarak lif takviyeli seramikler, toklugu ciddi derecede artirmak ve
kesme sivist kullanimina imkan vermek igin silikon karbiir lifleri (SiCw) kullanir. Lif
giiclendirmeli seramikler Ni bazli alasimlarin islenmesi i¢in idealdir. Son olarak
silikon nitrat seramikler (SisNs) farkli bir seramik malzemeleri grubunu temsil eder.
Uzatilmis kristalleri, yiiksek tokluk ile kendinden giliclendirmeli bir malzeme
olusturur. Silikon nitrat kaliteleri, gri dokme demirlerde basarilidir ancak kimyasal

kararlilik diistikliigti diger is pargas1t malzemelerindeki kullanimlarini sinirlar [51].

Cok sert kesici takimlar

Dogal elmas (tek kristalli), cok kristalli elmas (PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN) ¢ok

sert kesici takimlar grubuna giren malzemelerdir.

Elmas, dogal olarak meydana gelmis, tartismasiz en sert ve en iyi aginma dayanimina
sahip bir malzemedir. Baski kuvvetlerine kars1 sert maden kesici uglara gore iki kat
dayanima sahip olup sicaklikla ¢cok az genlesmektedir. Bunlardan dolayi, kiigiik
toleranslarda ve ¢ok yiiksek yiizey kalitelerinde {iretilmesi gereken isler igin
kullanilmaktadir. Demir igerikli metallerin islenmesinde, yiiksek kesme
sicakliklarinda olusan kimyasal reaksiyon elmasin orijinal grafit yapisina donmesine
neden olur. Bu sebepten, elmas kesiciler sadece metal olmayan ve demir disi

malzemelerin tiretimi ile siirlandirilmistir.
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PCD kesici takimlar, dogal elmas gibi demir disi ve metal dist malzemelerin
islenmesinde kullanilir ve diger kesici takimlarla karsilastirildiginda asinmaya karsi
dayanimi miikemmeldir. Bununla birlikte ¢ok uzun siire kesme hassasiyetini
korudugu igin 6zel uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. PCD kesici takimlar rastgele
yonlenmis elmas pargaciklarindan olustugu icin ¢ogu uygulamalarda izotropik
davranig sergilerler. Dogal elmastan elde edilebilecek kadar miikemmel bir kesici
ucun PCD kesici takimla elde edilmesi miimkiin olmamakla birlikte kesici ug

deformasyona daha az duyarhdir.

Kiibik bor nitriir (CBN), elmastan sonra en yiiksek sertlige sahip kesici takim
malzemesi olarak bilinmektedir. CBN takimlar, dovme c¢elik, sertlestirilmis ¢elik ve
dokme demir, yiizeyi sertlestirilmis parcalar, kobalt ve demir esasli toz metaller,
perlitik dokme demir ve 1sil direngli alagimlarin islenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Kirilgan bir malzeme olmasina karsin seramige gore daha toktur.
Miikemmel asinma direnci, iyi 1sil iletkenligi, diisiik siirtiinme ve 1s1l genlesme

katsayilar1 diger 6zellikleridir [50].

3.2.2.3. Kesici Takim Asinmasi

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimlar bir miktar da olsa asinirlar ve bu
asinma takimlarin Omiirlerini tamamlayincaya kadar devam eder. Kesici takimin
omrii dakika cinsinden ifade edilir. Giiniimiizde kesici takim omiirleri genellikle 15
dakikadan azdir. Fakat bazi durumlarda biraz daha uzun takim Omiirlerinden
bahsedilebilir. Takim 6mrii belirli bir kritere ulasmak igin veya kesici kenarin is
parcasina ait uygun parametrelerini belirleyen sinirlar igerisinde kalmasi kosuluyla
islenmesi ic¢in gerekli olan kesme zamanidir. Takim Omrii, takim malzemesi, is
malzemesi, takimin sekli, kesme hizi ve kesme sartlarina gore degisiklik
gostermektedir [52]. Her malzemenin avantajlarini ve sinirlarmi belirlemek igin

kesici takimlarin maruz kaldig: farkli asinma bigimleri su sekilde siralanabilir:

e Yan yiizey aginmast

o Krater asinmasi
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Talas y181lmas1 (BUE)

Centik asinmasi

Plastik deformasyon

Termal ¢atlaklar

Kenar tanecik kopmasi/kirilmasi [51].

Sert malzemelerin islenmesinde; takim geometrisi, kesme sartlari, kesici takim
kalitesi ve kompozisyonu, is par¢ast malzemesinin sertligi takim asimnma
mekanizmalarin1 etkileyen Onemli faktorlerdir. Temel asinma mekanizmalari,
siirtiinme, yapisma, yorulma, diflizyon ve kimyasal reaksiyon olarak bilinmektedir.
Kesme sirasinda; yukarida bahsedilen faktorlere bagli olarak meydana gelen yiiksek
sicaklik, takim gerilmeleri ve kimyasal etkilesimlerin sonucunda bu asinma
mekanizmalarindan birisi veya birkagi takim aginmasina neden olmaktadir [53]. Sert
tornalama yontemi, kiigiik kesme derinliklerinde yapilmasi nedeniyle finis tornalama
islemi olarak degerlendirilmektedir. Bu yontemde, kesici takimda asimalar
genellikle takimin burun bolgesinde yan yiizey asinmasi ve krater aginmasi

bigiminde meydana gelmektedir (Sekil 3.5).

N~

Talas viizeyi

Krater asmmmasi

Talas viizey1

Yanak asinmas1

Sekil 3.5. Takim ucu krater ve yan yiizey asinmasi (Kp: Krater uzunlugu, Kg: Krater
genisligi, Va: Yanak asinma genisligi, b: Yanak asinma uzunlugu).
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Kesme kuvvetleri ile kesici takim arasindaki etkilesimler kesici takim asinmasi veya
kirilmasi agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple kesici takimda olusan
gerilme ve sekil degistirmelerin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Kesici ugta
meydana gelen asinma bigimindeki hasarlar, ara yiizeydeki siirtiinme kuvvetlerinin
artmasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda, takim-talag
arasindaki siirtiinme katsayisi iglenen malzeme ile dogrudan iliskilidir. Takim ile
talag arasindaki siirtiinme katsayisi kesici yiizeyde ve yiizey altinda meydana gelen
gerilme dagilimimi etkilemektedir. Ayrica, kesici takimin yanal geometrisi negatif
talas agisina neden olarak radyal/pasif kuvvetin artmasina sebep olmaktadir. Bu
olusumlarin sonucunda, takim talas ylizeyinde krater asinmasinin olugmasi

kaginilmazdir.

3.3. SERT iSLEME

Sert isleme, 45-70 HRC sertliginde bir is parcasinin kesici kenarlar1 geometrik olarak
tamimlanan kesici uglar ile isleme stireci olarak tanimlanmaktadir. Sert isleme, her
zaman takim Omriinii ve yliksek hassasiyetli islemeyi kolaylastiran kesici takim
tiplerinin se¢imine yardimci olmaktadir. Sert isleme, is pargasinin 1s1l isleminden
sonra uygulanan son taslama islemi gibi geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda
birgok avantaj sunmaktadir. Bu teknoloji ayrica siirdiiriilebilir imalata da biiytik katki

saglamaktadir [55]. Sert isleme yontemleri ile asagidaki avantajlar elde edilebilir:

Karmagik parca geometrilerine kolay uyum saglama,

e s parcasi tiirleri arasinda hizli degisim imkana,

e Tek seferde bir¢ok islem yapabilme,

e Yiiksek talas kaldirma orant,

e Diisiik maliyetli takim tezgahi,

e Cogu durumda kesme sivisinin kullanilmamasi [56].
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Sert isleme pratik olarak herhangi bir isleme operasyonunda kullanilmasina ragmen,
sert tornalama, sert delme ve sert frezeleme en yaygin kullanilan talas kaldirma

yontemleridir.

3.3.1. Sert Tornalama

Imalat sektoriinde, sertlestirilmis malzemeler yiiksek dayanimlarindan dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yilizden sertlestirilmis malzemelerin islenmesi optimum
kesme kosullar1 ve kesici takim agisindan popiiler bir arastirma konusudur. Sert
tornalama islemi, diisiik kesme derinliklerinde 45 HRC’den daha sert malzemelerin
tornalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Sert tornalama isleminin taslama islemine
gore parca lizerinden daha hizl talas kaldirma ve isleme siiresinin daha kisa olmasi
gibi bazi avantajlar1 vardir. Sertlestirilmis malzemelerin islenmesinde, tornalama
islemi oldukga yaygindir. Geleneksel kesici takimlar kesme boyunca olusan yiiksek
sicakliktan dolayr hizli bir sekilde asinmaktadirlar. Bu yiizden takim tipi g6z Oniine

alinarak uygun bir kesme kosullar1 tanimlanmalidir [41].

Calismalar1 esnasinda maruz kaldigi yiikler sonucu dayanimi ve sertligi yiiksek
olmasi gereken celik malzemeler geleneksel olarak yumusak halde islenerek son
sekline yakin geometriye getirilirler. Taslama islemiyle son sekillerine getirilmeden
once sertlestirme ve temperleme 1s1l islemlerine tabi tutulurlar. Son geometrileri ve
gerekli yiizey topografyalari taslama ve gerektiginde siiper bitirme islemleriyle
saglanmaktadir [57]. Son 25 yilda yapilan bilimsel arastirmalar ve teknolojik
gelismeler sonucu sertlestirilmis ¢elikleri dogrudan tornalama ve frezeleme
yontemleriyle isleyebilecek yiiksek sertlikteki seramik veya CBN kesici takimlarin
gelistirilmesi bu malzemeleri taslama islemine gerek kalmadan sekillendirmeyi
mimkiin hale getirmistir. Bu kesici takimlar kullanilarak sertlestirilmis celikleri
dogrudan islemenin taslama ile sekillendirmeye gore ¢ok sayida avantajlar
mevcuttur. Disiik iretim maliyeti, kisa iretim zamani, yiiksek miktarda talas
kaldirma kapasitesi, farkli geometrilerin tek bir kesici takimla olusturulabilmesi,
kesme sivisinin kullanimina ¢ogunlukla ihtiyag olmamas: ve yiiksek parga kalitesi,
uretilen parcalarin yorulma dayanimlarinin yiiksek olmasi gibi birgok avantajdan

bahsetmek miimkiindiir. Sert tornalama islemi, tretilen parg¢a sayisinin az olmasi
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durumunda daha da cazip olmaktadir. Bunun en onemli nedenleri ise taslama
isleminde tiretime baslamadan 6nce ayar zamanlarinin uzun olmasi ve 6zel profilleri

olusturmak igin 6zel tas geometrilerine ihtiya¢ duyulmasidir [1,18,56].
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BOLUM 4

DENEYSEL TASARIM VE MATEMATIKSEL MODELLEME
YONTEMLERI

4.1. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi yontemi 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis ancak
ilk kez, degiskenligin azaltilmasi i¢in Taguchi tarafindan kullanilmistir. Taguchi
tarafindan gelistirilen kalite sistemi 1950’11 yillarda savas sonras1 Japonya’nin telefon
sistemi iizerinde yeniden yapilanma siirecinde uygulanmis ve son derece basaril
sonuclar elde edilmistir. 1980’lerden beri de ABD ve Avrupa’da, kalitenin daha
tasarim agamasinda saglanmasi amaci ile Deney tasarimi teknikleri kullanilmaktadir.
Deney tasarimi metodu bugiin birbirinden farkli alanlarda optimizasyon ve karar

verme amaci ile kullanilmaktadir [58].

Deney tasariminin en temel amaglarindan biri deney hatalarini minimuma
indirmektir. Deney tasarimi ve planlamasi heyecan verici bir sey olmasina ragmen
bir o kadarda zaman alicidir. Deneyin planlamasi sirasinda bir kontrol listesinin
olusturulmas: gereklidir. Bir deneyin tasariminda kontrol listesinde olusturulan
adimlarin higbiri birbirinden bagimsiz degildir. Bazen listedeki bir onceki adima

doniiliip gerekirse revize edilebilir ve tekrar uygulamaya gegilir [59].

Deney tasarimi yontemleri; klasik/geleneksel ve istatistiksel yontem ile deney
tasarimi olmak {izere ikiye ayrilir. Klasik yontem ile yapilan deneysel ¢alismada,
deneyin parametreleri niceliksel ise 0 zaman deneyin seviye skalasinin digindaki bir
degerin deneye olan etkisi hesaplanabilir. Ancak deney parametresi niteliksel ise
parametreye ait seviye skalasmin disindaki bir degeri tahmin etmek miimkiin
degildir. Geleneksel yontemler ile yapilan deneysel c¢alismalarda parametreler

arasindaki etkilesim goz ardi edilmektedir. Ayni zamanda ¢ok zaman harcanmakta ve
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daha pahalrya mal olmaktadir. Istatistiksel deney tasarimimin amaci minimum zaman,
kaynak ve harcama ile maksimum anlamli verileri toplamaktir. Bundan dolay1 deney
tasarimi geleneksel yontemlerden uzak ve arastirmalara yeni bir yaklagim getirir.
Geleneksel deney tasarim yontemleri yiiksek malzeme maliyeti, uzun zaman ve
kaynak gerektiren yontemlerdir. Her bir parametrenin deney {izerindeki etkisini
aragtirmak i¢in diger bitiin parametreler sabit tutularak her seferinde bir
parametrenin denenmesi gerekir. Bu durumda parametrelerin ayni1 anda 4 ya da 5’den
fazla seviyeleri olamaz. Sonug¢ olarak klasik ya da geleneksel yontemlerle yapilan
deney calismalarinda es zamanli analiz miimkiin olamamaktadir. Deney tasariminda
klasik yontemlerin yetersizligi istatistiksel deney tasarim yontemleri ile giderilmistir.
Istatistiksel deney tasariminda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar; tam

faktoriyel, kesirli faktoriyel ve Taguchi yontemidir [59].

4.2. TAGUCHI YONTEMIi

Taguchi yontemi, siire¢ optimizasyonu i¢in etkili ve sistemli bir yontem saglayan bir
tekniktir. Bu, yliksek kalite sistemlerinin tasarimi i¢in giiglii bir aragtir. Taguchi
yaklagimi siurli bir bilgiye sahip kullanicilar i¢in bile benimsemesi ve uygulamasi
kolay bir deney tasarim yontemidir. Bundan dolay1 Taguchi, miihendislik ve bilimsel
alanda genis popiilerlik kazanmistir. Bu teknik, cesitli nedenlere minimal duyarls,
diisiik gelistirme ve iiretim maliyetleri ile yliksek kaliteli iiriinler tiretmek i¢in iiriin

ve siire¢ kosullarint optimize eden bir mithendislik yontemidir [60].

Taguchi, tasarim kavramini kalite saglama agamasi olarak hem {iriin tasarimi hem de
siire¢ tasarimi i¢in U¢ kalite asamasi bi¢iminde tamimlamistir. Bunlar; sistem

tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir [61].

4.2.1. Sistem Tasarimi

Taguchi tasarim kavraminin ilk adimi sistem tasarimidir. Miisterilerin ihtiyaglarini ve
isletmenin kendi yeteneklerini kullanarak bir ilk iirtin tasarimi gelistirilir. Bu tasarim
performans karakteristiklerinin ~ degerini  etkileyen parametre degerlerinin

belirlenmesini igerir. Uriin tasarimi asamasinda malzeme, parga, prototip iiriin
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parametre degerleri secimi vb., siire¢ tasarimi asamasinda iiretim ekipmani ve gegici

stireg faktorleri degerlerinin se¢imi s6z konusudur [61].

4.2.2. Parametre Tasarim

Siire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en onemli adimi parametre tasarimidir. Bu
adimda iiretilecek olan iirliniin ya da gelistirilecek olan iirliniin 6zelliklerinin en iyi
seviyeye getirilebilmesi amaciyla iiretimde kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi
saglanir. Parametreler igin en iyi seviyeler segilir. Uretim esnasinda iiriiniin kalitesini
olumsuz yonde etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bunlara kontrol
edilemeyen parametre adi verilir ve bu parametrelerin etkileri en az seviyeye
indirilir. Bu adimda parametreler bloklara ayrilirken Taguchi’nin gelistirmis oldugu
dikey diziler kullanilir. Ayni zamanda sinyal/giiriiltii oran1 (S/N) analizi ile
hesaplama yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Taguchi dikey dizisinden bir

dizi segmek gerekmektedir [62].

4.2.3. Tolerans Tasarimi

Parametre belirleme calismalari sonucu istenilen hedefe ulagilamadiginda yapilan
ilave c¢alismalardir. Bu asamada gdzlemlenen degerlerden yararlanilarak iiriiniin
hedef degerden sapma gdstermesinin getirdigi kayiplar bulunarak sapmalar azaltilir

[59].

Sistem tasarimini tamamlayip, sistemi olusturan elemanlarin parametrelerinin en
uygun degerleri belirlendikten sonra meydana gelen kalite kaybi katlanilacak kalite
maliyeti ile birlikte degerlendirilerek, her bir parametre icin tolerans elde
edilmektedir. Tolerans sinirlar1 daraldikga iiretim maliyetleri artacagindan dolayi
iriin de daha maliyetli olarak tretilir. Uretim hattinin siirekli kontrol edilmesi, daha
dar toleransla calisan teknolojik agidan daha pahali tezgahlara ihtiya¢ duyulmasi
iretim maliyetlerinde artisa sebep olmaktadir. Aksi takdirde, tolerans sinirlari
genisledikge, Ttriinlin ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden sapmalar1 da

biiyliyecek ve dolayisiyla kalite kayiplar1 artacaktir. Tolerans tasarim adiminda en
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ekonomik tolerans belirlenir. Belirlenen bu toleranslar ile hedef degerden kabul

edilebilir sapmalara gore {iriin maliyeti minimize edilmektedir [3].

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltii orani olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine gore tice ayirmis ve
her biri igin farkli bir sinyal/giriiltii (S/N) oran1 tamimlamustir. Tolerans tasarimina

bagli olan ti¢ ¢esit kalite degiskeni sinyal/gliriiltii oranlariyla su sekilde verilmistir:

En biiyiik en iyi: Bu tip tolerans calismalarinda kalite degiskeninin bir {ist sinir1
yoktur ve dolayistyla hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikce verimlilik de artacaktir.
Bu tiir durumlarda Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii oran1 asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:
2
S/N Oram = —10- log [2 asy )/n] 4.2)

En kiiciik en iyi: Bu tip toleranslar {iretim siirecindeki hurda yiizdesi gibi amag
degerin sifir oldugu toleranslardir. Tolerans azaldikca sistemin verimliligi artacaktir.
Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda

sinyal/giirtiltii oran1 soyle tanimlanmaktadir:
S/N Oran = —10-log [£Y"/y] (4.2)

Hedef deger en iyi: Sapmalarin iki yonde de olusabildigi tolerans tipidir. Tolerans
tasarimi kalite gelistirme siirecinin bir adimi olmasinin yaninda aym1 zamanda bir
kalite degerleme faaliyetidir. Bu tiir problemlerde, Y i¢in belli bir hedef deger

verilmistir ve sinyal/giiriiltii oran1 su sekilde tanimlanmaktadir:
S/N Orami = 10-log [Z YZ/SZ] (4.3)

Her ii¢ yaklagimda hedef S/N oranini en yiiksek seviyeye cikarmaktir. Tolerans

araliklarim1 daralma yontemiyle {triinde gerceklesebilecek degiskenlik en aza
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indirilmek istenir. Buradaki hassas durum ise toleranslar1 azaltmanin maliyeti artiric

etkisinin olmasidir [63].

4.3. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak benzetimi
cabalarinin bir sonucu olarak ortaya c¢cikmistir. En genel anlamda bir YSA insan
beynindeki birgok néronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak basit islemcilerin
birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi1 sonucu olusan karmasik bir sistem

olarak diisiiniilebilir.

YSA’nmn ¢ok farkli problemlerin ¢oziimlenmesinde kolaylikla kullanilabileceginin
anlasilmasiyla konuya olan ilgi artmis ve ¢ok farkli alanlarda ¢aligmalar yapilmistir.
Genel olarak matematiksel modelleri olusturulamayan veya matematiksel modelleri
¢ok zor tanimlanabilen problemlerin ¢6zliimii i¢in kullanilir. Veri isleme veya islemci
elemanlarin (néronlarin) bir ag yapisi tanimlayacak sekilde birbirlerine baglanmalar
fikri, beyin hiicrelerinin  birbirleriyle olan baglantilarindan  esinlenerek
gergeklestirilmistir [65]. Ik yapay sinir agi modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan
Warren McCulloch ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan
gergeklestirilmistir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden

esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir ag1 modellemislerdir [65].

4.3.1. Biyolojik Sinir Sistemi ve Yapay Sinir Aglar

Biyolojik sinir sistemi, bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir karar {ireten bir merkez
ve bu merkezin kontroliinde bulunan alic1 ve tepki sinirlerden olusur. Alict sinirler
(reseptdr), i¢ veya dis ortamdan algiladiklar1 uyarilari, elektriksel sinyallere
doniistiirerek beyine iletirler. Tepki sinirleri (efektor) ise, beyinin tirettigi elektriksel

sinyalleri ¢ikt1 olarak uygun tepkilere doniistiiriir [64].
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Sekil 4.1. Biyolojik sinir hiicresinin sematik yapis1 [64].

Sekil 4.1°de gortldigi gibi sinir hiicreleri ndron olarak bilinmektedir. Noron, sinir
sisteminin temel birimidir ve hiicre gévdesi (cell body), govdeye giren sinyal alicilar
(dendrit), govdeden ¢ikan sinyal ileticiler (akson) olmak iizere baslica ii¢ kisimdan
olusur [64].

Dendrit, bir néronda birden fazla bulunabilir ve igyapilart sinir gdvdesi ile aynidir.
Norona gelen bilgiyi alan kisa uzantilardir. Akson, dendritlerden aldig: bilgiyi diger
hiicrelere aktaran uzantilardir. Uzunlugu birka¢ mikrondan 1 m’ye kadar degisebilir.
Her noronda bir akson bulunur. Aksonlar, akson kesecikleri denilen ve iclerinde ¢ok
miktarda vezikiil bulunan bircok yapi ile sonlanirlar. Bu keseciklerde (vezikiil)
sinaptik geciste aktif rol alan kimyasal tagiyicilar (nérotransmitter) bulunur. Aksonlar
sahip olduklart ortiiye gére miyelinli veya miyelinsiz olmak iizere iki kisma ayrilirlar

[64].
YSA’lar, birbirine bagli dogrusal ve/veya dogrusal olmayan bir¢ok elemandan
olusurlar. Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sistemi arasindaki benzerlikler

Cizelge 4.1’ de verilmistir [64].

Cizelge 4.1. Biyolojik sinir sistemi ve YSA’nin karakteristigi.

Biyolojik Sinir Sistem

Yapay Sinir Sistemi

Noron

Islemci eleman

Dentrit (mesaj algilayici)

Toplama fonksiyonu

Hiicre govdesi

Transfer Fonksiyonu

Aksonlar

Yapay noron ¢ikist

Sinapslar

Agirliklar
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4.3.2. Yapay Sinir Aglar1 Modeli Yapisi

Yapay zeka (YZ) uygulamalari, klasik uygulamalardan farkli olarak kesin kurallar
dogrultusunda, adim adim isleyen bir algoritmaya sahip degildir. Bu anlamda
algoritmik olmayan veya sezgisel metotlar olarak adlandirilirlar. Sezgisel metotlar;
deterministik olmayan, mutlak ¢éziime ulagsmay1 hedeflemeyen, kotii veya yanlis da
olsa bir karara varmayi, kararsizlik ya da mutlak kararlilifa tercih eden yontemler
olarak tamimlanabilirler. Bu yontemlerin en Onemli avantaji, islem siiresinin
kisalmasi ve ¢oziimsiizliik olasiliginin ortadan kalkmasidir. YZ yontemlerinin hedefi,
insan beyninin, karar verme, akil yiiritme ve diisiinme sistemine benzer bir yapiya
ulagsmaktir. Bu nedenle de tip, fizyoloji, psikoloji, davramig bilimleri, biyoloji,
dilbilim ve hatta felsefe gibi canlilarin davranislarin1 agiklamaya ¢alisan bilimlerin
verilerinden yararlanilmakta; modellemeler bu alanlardaki ¢aligmalardan yola
cikilarak gergeklestirilmektedir. Klasik algoritmik yontemlerde karar vermedeki en
onemli kistas, bir soruya verilen yanitlar1 “dogru” ve “yanlis” olmak {izere iki sinifa
ayirmak, yanlis olani elemektir. Oysa canli sistemlerde mutlak dogru veya mutlak

yanligin disinda da se¢enekler mevcuttur [65].

Canli sistemlerin eleme kriteri daha 1yi ve daha kotii olanlar arasinda se¢im yapma
yeteneginin gelistirilmesine baglidir. Nelerin daha iyi veya nelerin daha kot
oldugunu belirlemek, ancak birgok karmagik veriyi, problemin gerektirdigi
dogrultuda, bir arada ve miimkiin oldugunca hizli bigimde harmanlayarak makul bir
yargiya varmak yoluyla ulasilacak bir sonugtur. YZ yontemleri ile elde edilmek
istenen de canlilarinkine benzer esneklikte, hizli ve mutlak ¢6ziim iceren karar

mekanizmalaridir.

Yapay noron, YSA’nin temel elemanidir. Sinyal iletiminde, biyolojik nérondaki
kimyasal siirece karsilik, elektriksel potansiyelin toplam degeri is goriir. Bir néronda
tiretilen sonug tek olmasina karsin ¢ok sayida giris olabilir. Her bir giris (X1, X2,..., Xn)
icin bir de agirlik degeri (w1, Wo,..., Wn) Verilir. S6z konusu girislerin agirlikli
toplamlart (u), belli bir “0” degerini astiginda noron aktive olur ve bir f (u)
aktivasyon fonksiyonu iretir. Giris ve agirlik degerlerinin negatif olabilmelerine

karsin, toplam deger negatif olamaz, bu durumlar i¢in U = 0 sonucu iiretilir. Néronun
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grafik gosterimi ise Sekil 4.2°de verilmis olup, ndronun matematiksel ifadesi sdyle

gosterilir:
u= Y x*w; (4.4)
y=f@u-29) (4.5)
u—>(1)
- u .
] . f(“ - 6:' J
L] L]
()
Sekil 4.2. Yapay noronun grafik gosterimi [64].
Bir néronda giris (X1, X2, ..., xn) ve agirlik (W1, Wo, ..., wn) degerleri reel olabilir. Ancak

islemleri kolaylastirmak icin genellikle giris degerleri ve aktivasyon fonksiyonlari,
mantiksal bir karsiligi olacak sekilde hazirlanirlar. Bir tek noron igin sabit deger

igeren girig bulunabilir (Sekil 4.3).

Sabit giris xFl—@

fﬁ\l\“ .
X1 _Hk-l”j—\\*[' Ny

Y -6 >y
X —H\f';;;-\}_____._.--""'_rr‘-\ __/-"l -

S—

O
.‘II.-pf 4’6 ¥
—

Sekil 4.3. Sabit girislerin YSA modellemesinde gésterimi [65].
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4.3.3. Transfer Fonksiyonu Cesitleri

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

kullanilan ¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir [65].

a) Dogrusal fonksiyon

F(o)=k-o (4.6)
b) Adim fonksiyonu

_fu=z0->1
F(o) = {u <0-0 (4.1

¢) Rampa fonksiyonu

u<0-0
Flo)=fu=0-u/k (4.8)
u>0-1
d) Sigmoid fonksiyonu
1
F(O) = m (49)
u>0-1
Flo)=ju=0-0 (4.10)
u<0-1
e) Fermi fonksiyonu
1
F(o) = G wion (4.11)
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4.3.4. Yapay Sinir Aglar1 Topolojisi

YSA, birbirlerine bag agirliklari ile bagli, katmanlar halinde diizenlenmis ve kendine
ait c¢ikis degerini belirlemek i¢in toplama ve esik fonksiyonu gibi islemler
gerceklestiren ve islem elemani denilen yapilardan meydana gelir. Her islem
elemaninin bilgi toplama ve bunu isleyerek diger elemanlara gonderme o&zelligi
vardir. YSA, gerceklesen Ornekleri kullanarak 6grendigi i¢in kullanilan 6rneklerin,
bilgisayarin 6grenmesi istenen iliskileri dogru sekilde temsil etme ozelliklerinin
olmasi1 gerekmektedir. Ag1 olusturan islem elemanlar1 birbirleri ile baghdir. Her
baglantinin bir degeri vardir. Bu degerler agin olay hakkinda sahip olduklar bilgiyi
temsil eder. YSA’nin fonksiyonlarini gergeklestirmede, sahip olduklar: fiziki yapinin
da rolii vardir. Birbirinden farkli yaklasik 30 civarinda farkli yapilanma veya
topolojiden bahsedilmekte ve bu sayr her gegen giin artmaktadir. YSA temel olarak,
basit yapida ve yonlii bir ¢izge bicimindedir. Bir YSA modeli, sahip oldugu birlesme
fonksiyonu, transfer fonksiyonu, mimarisi, kullanilan 6grenme kurali ve 6grenme
stratejisi ile tanimlanir. Islem elemanlarinm bir grubu, katman olarak isimlendirilen
bir yapiy1 olusturur. Islem elamanlari baglantilarla birbirlerine baglanip katmanlar
elde edilerek bir ag olusturur. Bir agin yapisi, agmn baglanti tarzi ve islem

elemanlarinin katman yapisina bagli olarak tanimlanr.

YSA’lar islem elemanlarinin katman yapisina bagl olarak tek ve ¢ok katmanl aglar
olmak tizere iki grupta tanimlanirlar. Tek katmanli aglar, verilerin aga sunuldugu
girdi katman ile ¢ikislarin elde edildigi ¢ikti katmanindan ibarettir ve sadece lineer
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Cok katmanli aglar, genel itibariyle
birbirine baglanan; agin giris degerlerinin verildigi girdi katmani, girdi katmanindan
gelen bilgileri transfer (aktivasyon) fonksiyonuyla isleyerek ¢ikti katmanina ileten
gizli katman ve agin ¢ikis degerlerinin elde edildigi ¢iktt katmani olmak iizere {ig tiir
katmandan olusur (Sekil 4.4). Girdi katmanindaki giris sayis1 kadar néron (islem
eleman1) bulunur ve bu katmandaki islem elemanlar1 veriyi deger olarak gizli
katmandaki islem elemanlarina aktarirlar. Yani girdi katmaninda ¢ogu zaman bilgi
isleme s6z konusu olmaz. Cikt1 katmanindaki islem elemani sayist problemin ¢ikis
sayist kadardir. Tasidiklar1 sinyali toplayan agirlik kiimesi ve takip eden islem

elemanlarindan olusan katmanlardaki islem elemanlari; tam baglantili (Sekil 4.4),
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kismi baglantili veya ikisinin kombinasyonu seklinde olabilir. Genellikle, bir
katmandaki her iki islem elemani, ayni birlesme ve transfer fonksiyonu ile aym

O0grenme kuralina sahiptir.

Girdi Ram.mr Gizli kepmepr CUm keomcpu

Sekil 4.4. Tam baglantili ¢ok katmanli ag yapisi.

Islem elemanlarinin birbirleriyle iliskileri ve katmanlar arasi iliskiler degisik yapisal
modellerin olugsmasina neden olmaktadir. YSA’daki baglantilarin diizeni, mimarisini
teskil etmektedir. Genelde baglantilara gore tek yonlii hiyerarsik ve ¢ift yonlii tam
baglantili sinir ag1 olmak tizere iki sinif mimarinin mevcut oldugu sdylenebilir. Tek
yonlii hiyerarsik baglantili sinir aginda ayr1 ayr1 islem elemani gruplar1 katmanlara
yerlestirilmistir. Her bir islem eleman1 katmanindaki islem elemanlar1 onceki ve
sonraki katmanlardaki islem elemanlariyla iliskilendirilmis olup; sinyalin yonii
sadece giristen ¢ikisa dogru yonlendirilen bir ag topolojisiyle gosterilmistir. YSA ile
modellemede yaygin olarak kullanilan geri yayilma modeli bu tiir topolojiye 6rnek
olarak verilebilir. Cift yonlii tam baglantili sinir aginda ise tiim elemanlar birbiri ile
birlestirilmistir. Yani her bir islem elemani ¢ikis1 diger tiim islem elemanlarinin
girisleri ile iligkilendirilmistir (n islem eleman1 olan bdyle bir agda iliskilerin sayisi

nxn olacaktir) [62-67].

4.4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak, her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢dziimiin bulundugu
bir ¢6ziim teknigidir. Bir anlamda, bilgisayar ¢dziimiine uyarlanarak matris formunda

ifade edilen denklemlerin kullanildig1 sayisal bir yontemdir. SEY’in temeli ucgaklarin
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yapisal analizindeki gelismelere dayanmaktadir. Sonlu elemanlar terimi ilk defa 1960
yilinda Clough tarafindan kullanildi. 1960’larin ilk yillarinda miihendisler bu
yontemi gerilme analizlerinde, akiskanlar mekaniginde, 1s1 transferinde ve diger

alanlarda kullanmiglardir [68].

SEY’in kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine kadar ancak
pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makina elemaninin (motor
bloklar1, pistonlar vb.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum tasarimin ger¢eklestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Glintimiizde bilgisayarlarin hizla gelismesi, daha hizli ve kapasiteli
bilgisayarlarin kullaniliyor olmasi, bu ydntemin miihendisler ve isletmeciler
tarafindan kullanimini artirmistir [68]. Bugiin piyasada, sonlu elemanlar yontemine
dayali mihendislik analizi yapilan programlar arasinda ANSYS, NASTRAN,
ABAQUS ve COSMOSWORKS yazilimlart yer alir.

Temel olarak SEY’de ii¢ ana unsur bulunmaktadir [68]:

Birincisi, geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak

adlandirilan basit alt bolgelere ayrilir.

Ikincisi, her elemandaki siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin dogrusal

kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.
Ugiinciisii ise aranan degerlerin her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin
belirli noktalardaki (diigiim noktalar1) degerlerin elde edilmesi problemin ¢éziimiinde
yeterli olur. Genel olarak bir SEY uygulamasinda temel olarak izlenilen adimlar su
sekilde siralanabilir [68]:

e Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

e Interpolasyon fonksiyonlarinm segimi,

e Eleman direngenlik/rijitlik matrislerinin olusturulmasi,
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Sistem direngenlik/rijitlik matrisinin hesaplanmasi,

Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

Sinir sartlarinin belirlenmesi,

Sistem denklemlerinin ¢oziimii.

4.4.1. SEY’de Kullanilan Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemine dayali problemlerin ¢oziimiinde ilk adim, eleman tipinin
belirlenmesi ve ¢o6ziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bdlgesinin
geometrik yapist belirlenerek, bu geometrik yapiya en uygun elemanlar secilir.
Coziim sonucunda gercek ¢oziime yaklagma acisindan, segilen elemanlarin ¢oziim
bolgesini temsil etme orani son derece Onemlidir. SEY’de kullanilan elemanlar
boyutlarina gore temel olarak ii¢ gruba ayrilabilir: Tek boyutlu elemanlar (1B), iki
boyutlu (2B) elemanlar ve 3B elemanlar (Sekil 4.5).

S e

Sekil 4.5. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan bazi1 elemanlar [69].



2B sonlu elemanlarda dortgen (quadrilateral) ve iiggen olmak iizere iki standard
geometri vardir. Bes veya alt1 kenarli ¢cokgenler gibi diger biitiin geometrik yapilar,
standard olmayan veya Ozel yapilar olarak adlandirilir. 3B sonlu elemanlar ise
degisiklik arz etmekte olup; bunlarin dort yizlii (tetrahedron) (Sekil 4.6a), kama
(wedge) (Sekil 4.6b) ve alt1 yiizlii veya tugla (hexahedron, brick) (Sekil 4.6¢) olarak
adlandirilan ii¢ tane standard geometrik yapisi bulunmaktadir. Bu yapilarin her bir
kosede 3 yiizey birlesecek sekilde sirasiyla 4, 6 ve 8 kosesi (diigiimii) vardir. Bu

elemanlar, topolojik olarak diizenli ag olusturmak i¢in kullanilabilir (Sekil 4.7).

Dart yiizli Kama Alty vitelii veya Tugla

Sekil 4.6. Ug standard kat1 eleman geometrisi [70].

Sekil 4.7. Dort yiizlli, kama ve alt1 ylizlii elemanlar kullanarak diizenli 3B aglarin
yapilmasi [70].

Standard elemanlarda ilave diigiimler de kullanilabilmektedir. Ornegin Sekil 4.8°de
gosterildigi gibi; Sekil 4.6’da gosterilen dort yiizli, kama ve alt1 ylizlii elemanlarin
kenarlarinin orta noktalarinda ilave diigiimler bulunabilir. Bu ilave diigiimler,

gerilme analizlerinde daha yaklasik dogru ¢oziimlere ulagilmasini saglamaktadir.

Sekil 4.8. Standard elemanlarda ilave diigiimlerin kullanimi [70].
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Sistem, elemanlara boliindiikkten sonra her elemana ait eleman rijitlik matrisi
hesaplanir. Eleman rijitlik matrisinden sonra tiim sisteme ait olan rijitlik matrisi

olusturulur.

Temel gerilme-birim yer degistirme ifadelerini komsu elemanlardan, diigim
noktalar1 tizerinden aktarilan kuvvetler sistemi kullanarak her bir elemandaki
cokmelerin  hesaplanmasiyla ¢oziim elde edilir. Gerilmeler birim sekil
degistirmelerden elde edilir. Her diigiim noktasindaki kuvvet diger digim
noktalarindaki kuvvetlere baglidir. Elemanlar yay sistemine benzer davranir ve tim
kuvvetler dengede olana kadar sekil degistirirler. Buda ayni zamanda ¢ozlilmesi
gereken lineer denklemler sistemini ifade eder. Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler
nedeni ile diiglim noktalarinin ne kadar yer degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti
olarak diisiniilmektedir. Matris formu; {f} elemana etki eden kuvvetler vektort, [k]
elemanin rijitlik matrisi, {u} elemanin diigiim noktalarindaki yer degistirme vektorii

olmak tizere su sekilde ifade edilir [71].

{fy="[0k]-{u} (4.12)

Sistemi olusturan tiim elemanlar i¢in ise; {F} =X {f} her bir diigiim noktasindaki dis
kuvvetler, [K] = X [k] tiim elemanlarin rijitlik matrislerinin toplanmasiyla olusan
sistemin rijitlik matrisi, {U} yer degistirme vektorii olmak iizere su sekilde ifade

edilir [71].

{F}=[K]-{U} (4.13)

Bu ifadede bilinmeyenler, yani yer degistirmelerdir. Uygun islemin tatbiki ile yer

degistirme vektorii esitligin bir tarafinda yalniz birakilarak hesaplanir.

Sonlu elemanlar yonteminde eleman sayisi ve tipi se¢imi Onemlidir. Bu se¢im
yapilacak analiz tiirline gore en uygun yaklagimla yapilmalidir. Teorikte kiiciik
boyutlu ve ¢ok sayida eleman kullanmak ¢oziimiin dogruya yaklagimini artiracaktir.

Ancak yapilacak dogru yorumlarla, sistemin karmasikligina gore uygun eleman
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biiyiikliigii ve tipi se¢imi ile kritik bolgelerin eleman boyutunu kiigiiltmek, daha az
kritik bdolgelere biiyiik boyutlu eleman kullanmak gecerli bir yontemdir [71].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1. GIRIS

Bu calismada, literatiir arastirmasi dogrultusunda planlanan ve gerceklestirilen

calismalar agagida verilmistir:

e Malzemenin temin edilmesi,

e Temin edilen malzemelerin, 1s1l isleme tabi tutulmasi,

e Kesme kuvvetlerinin Olgiilmesi igin belirlenen kesme sartlarina gore sert

tornalama deneylerinin yapilmasi,

e Deneysel olarak olglilen esas kesme kuvveti degerleri yardimiyla kesici
takimda meydana gelen gerilmelerin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile

analizi,

o Elde edilen deneysel veriler ve gerilme analizi sonuglar1 kullanilarak, sirasiyla

esas kesme kuvveti ve kesici takim gerilmelerinin matematiksel modellenmesi.
5.2. DENEY MALZEMESI
Deneysel calismalarda, DIN 1.2210 soguk is takim c¢eligi is parcast malzemesi olarak
kullanilmistir. Kilavuzlar, iticiler, pimler, deliciler, zimbalar, havsa agma takimlari,

matkaplar, raybalar, oyma takimlar1 kilavuz pimleri, burgu matkaplar, delik agma

zimbalari, egeler, miller ve hassas Ol¢ii gerektiren makine pargalarinin imalatinda
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kullanilmaktadir [72]. Ulkemizde civa celigi olarak isimlendirilen DIN 1.2210, krom
ve vanadyum alasimli, kolay islenebilen ve 1s1l islem yapilabilen, kesici kenarlardan
parca kopmama 6zelligine sahip, asinmaya direngli bir soguk is takim celigidir. DIN

1.2210 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney numunesinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %).

C Si Mn Cr \Y P S Fe
1,10-1,25 | 0,15-0,30 | 0,20-0,40 | 0,50-0,80 | 0,07-0,12 | 0,03| 0,03 Kalan

5.2.1. Deney Malzemesinin Isil islemi

DIN 1.2210 soguk is takim geligine uygulanan vakumla sertlestirme yontemi ile
deney numunesinin sertligi yaklasik 60 HRC’ye ¢ikarilmistir. Deney numunelerine

uygulanan 1s1l islem yonteminin ayrintilar1 agagida verilmistir.

Vakum sl islemi: Takim celiklerinin sertlestirilmesinde en 6nemli islem sogutma
islemidir. Homojen olarak gerceklestirilen Ostenitleme isleminin ardindan parcalar
belirli bir hizda donisim sicakligima sogutulmalidir. Vakum firinlarinin
degistirilebilir sogutma parametrelerine ek olarak izotermal bekleme yapmas1 biiyiik
kesitli kaliplarin marquench teknigi ile sogutulmasini miimkiin kilar. Ozellikle metal
enjeksiyon ve ddvme uygulamalarina yonelik biiytik kesitli sicak i takim ¢eliklerinin
1s1l isleminde bu teknik ile minimum deformasyon ve buna bagl yiiksek toklugun
yaninda maksimum martenzitik doniisiim ve 1s1l yorulma direnci elde edilir. Vakum

151l isleminin avantajlarint asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

Parlak metalik yiizey kalitest,

e Koruyucu gaz atmosferinde konveksiyonla homojen 1sitma,

Cekirdege kadar homojen sertlik ve mikroyap1 dagilimu,

Yiiksek basingli gaz atmosferinde (10 Bar) ayarlanabilir 4 yonlii sogutma

secenegi ile azaltilmis deformasyon ve ¢arpilma,
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e Minimum boyutsal degisim ve deformasyona bagli yiiksek tokluk,

e Aym kabin i¢inde -185 °C'ye kadar sogutma ile minimum artik Ostenit,

maksimum sertlik ve asinma direnci,

e (evreye zararli atik liretmeyen temiz prosesler.

Carpilma ve olgii degisikligi: Carpilma ve 0l¢ii degisikliklerinin bircok nedeni
olabilir. Parcadaki homojensizlik veya 1s1l islem Oncesi carpilma, yanlis malzeme
kesimleri veya elverigsiz yap1 bunun i¢in tetikleyici olabilir. Carpilma bakimindan
kritik pargalarda (6rnegin basingli dokiim kaliplar1), pargadaki sicaklik farkini
dengelemek i¢in bir 6n 1sitma yapilabilir, fakat bu islem her malzeme i¢in uygun
degildir. Vakum tesisi bazi uygulamalarda diisiik, baz1 uygulamalarda yiiksek
vakuma ulasana kadar temizlenir. Ardindan sogutma basinci elde edilene kadar tesise

koruyucu gaz (azot) verilir. Ozel uygulamalar igin argon kullanilabilir.

Menevigleme islemi: Bu iglem celigin alt kritik sicakliginin altinda 700 °C sicakliga
kadar tavlanip, istenilen belirli bir sicakliga kadar sogutulmasidir. Catlamalari1 en aza
indirebilmek i¢in menevis isleminin, su verme isleminden hemen sonra yapilmasi
gereklidir. Su verilmis bir ¢eligi kendi kendine sogumaya birakmak daha sonra da,
menevislemeye tabi tutmak, ¢atlamalarin nedenidir. Bu 6zellik genellikle %30°dan
daha yiiksek karbonlu celiklerde acik sekilde goriiliir. Su verme islemi uygulanmig
bir ¢eligin menevisleme islemine tabi tutulmasi 6zel bir dikkat gerektiren bir
islemdir. Eger parca homojen bir sekilde tavlanmaz ise bolgesel gerilmeler olur. Bu
durum c¢arpilmalara hatta catlamalara neden olabileceginden menevis tavinin ¢ok

hizl1 yapilmasi gereklidir [3].

5.3. DENEY MALZEMESININ iSLENEBILIRLIK OZELLIKLERIi

DIN 1.2210 ¢eliginden hazirlanan deney numunelerinin (©40x200 mm),
islenebilirlik kriteri olarak kesme kuvvetleri esas alinmistir. Tornalama sirasinda
olusan radyal kuvvet (Fr), ilerleme kuvveti (Ff) ve esas kesme kuvveti (Fc) deneysel

olarak Olclilmiistiir. Fakat degerlendirmelerde; tornalama i¢in enerji tiikketimi
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acisindan en fazla oneme sahip kuvvet olarak nitelendirilen Fc dikkate alinmustir.

Deneysel ¢caligmalarda kullanilan makine, takim ve cihazlar asagida sunulmustur.

5.3.1. Takim Tezgahi ve Kesici Takimlar

Deneylerde kullanilan takim tezgahi, Johnford TC 35 CNC Fanuc-OT marka olup
motor giicii 20 HP’dir. Isleme deneylerinde, kesici takim olarak KYOCERA
firmasindan temin edilen PVD yontemiyle TiN kaplamali DNGA150604S01525,
DNGA150606S01525 ve DNGA150612S01525 kodlu seramik kesici takimlar
kullanilmisgtir. Takim tutucu olarak ise kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasini
saglayan PDJNR 2525M-15 kodlu KYOCERA iiriinii dig tornalama Kkateri
kullanilmistir (Sekil 5.1). Kesici takim ile takim tutucunun birlesmesiyle; etkin talas
acist (ye) -31°, bosluk agis1 (o) -6°, kesici kenar egim agis1 (L) -6° ve yanasma agis1

(%) 93° olarak olugmustur.

F1
F2

2.

L1

Talas agisi (y) ‘
\

o Etkin talas Pah = 250
i) ah acgis1 = -
=-31°
Pah agisi ¥

o =-6°

A =-6°

xr = 93°

Yan bosluk a¢is1 (o)

Sekil 5.1. Takim tutucu Ve kesici takimin geometrik 6zellikleri [47].
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5.3.2. Kesme Kuvveti Ol¢ciim Cihaz1 ve Deney Diizenegi

Silindirik tornalama esnasinda olusan ti¢ kuvvet bileseni olan; esas kesme kuvveti
(Fc), ilerleme kuvveti (Fr) ve radyal kuvvet (Fr), KISTLER 9257B tipi piezoelektrik
dinamometre ile ol¢lilmiistiir (Sekil 5.2). Deney diizenegi ve deneysel verilerin analiz

asamalar1 Sekil 5.3’te sematik olarak verilmistir.

list plaka

AN

I
T
1
|
|

T\ \ kablo

kuvvet sensorii  glt plaka baglantist

Sekil 5.2. Kistler 9257B dinamometre ve elemanlari [3].

Deney diizeneginde kullanilan kuvvet 6lgme sistemi; {ic kuvvet bilesenini (x_Fr,
y Ff, Z_Fc) aym anda Olgebilen dinamometre, ii¢ kanalli charge-amplifikatorii
(ylikselteg), dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati, 6l¢iim bilgilerinin
analizi i¢in program (Dynoware), bilgisayara baglant1 i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara
baglant1 kablolarindan olusmaktadir (Sekil 5.3).

Yiik amplifikatorii, kuvvet sensoriinden her yonde gelen (x,y,z) voltaj sinyalleri ayr1
ayr1 degerlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensorlerinin {rettigi sinyallerin
analogdan sayisala doniistiiriicliniin algilama kapasitesinin altinda bir degere sahip
olabilir, ancak bu tip veri kayiplar1 6nlenebilmektedir. Ayn1 zamanda, ii¢ kanall1 ve
mikroiglemci kontrolliidiir. Dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt
cinsinden ¢ikis vermektedir. Istenilen parametreler cihaz iizerindeki tuslar vasitasi ile

ayarlanabilmekte, LCD ekran ve LED gostergelerden okunabilmesinin yani sira
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cihaz tlizerinden RS232 C ve IEEE-488 interfaz ¢ikislar1 sayesinde tez i¢in yapilan

deney sonuglari bilgisayara aktarilmistir [3].

CNC Toma tezgahu

Kistler 9257B
Dinamometre

Kistler 5019B130
Yikselteg

Ven Toplama
Karts

F
afV,r g i |
| Fe.FrFe
s
Fe
+——
Seqv
Operatoriin Ansys 14.5 WB programu ile
Parametre Gingi v genlme degerlenni elde etme

-, Excel Programi ile
b7 erafiklerin gizimi

|

YSA modellemesi

: \{x_ ., FcveSeqvnin
72

Sekil 5.3. Deney diizenegi.
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5.4. DENEY TASARIMI

Taguchi Yontemi’ne gore yapilan deney tasariminda, ilk olarak islenebilirlik kriteri
olarak secilen esas kesme kuvveti (F¢) lizerinde dogrudan etkisi olan kesme
parametreleri belirlenmistir. Bu amagla, A- Kesme derinligi (mm), B- Ilerleme
miktar1 (mm/dev), C- Kesme hiz1 (m/dak), D- Kesici u¢ yarigapt (mm) olmak tizere
dort faktor secilmistir. Bu faktorlerin seviyeleri ise kesici takim firmasi ve
literatiirdeki sert tornalama islemleri dikkate alinarak tespit edilmistir. Bu faktor ve
seviyelere gore yapilan deney tasarimi igin Loz dikey dizini kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Taguchi Lo7

dikey dizinine gore uygulanan deney tasarimi Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2. Faktorler ve seviyeleri.

Sembol Faktorler Seviye
1 2 3
A Kesme derinligi, a (mm) 0,1 0,2 0,3
B Ilerleme miktari, f (mm/dev) 0,05 0,1 0,15
C Kesme hizi, V (m/dak) 90 120 150
D Kesici u¢ yarigapi, r (mm) 0,4 0,8 1,2

Sert tornalama deneyleri, Cizelge 5.3’te verilen her bir deney numarasi igin ikKi
tekrarli olarak yapilmistir. Deneysel sonuglara %95 giiven araliginda varyans analizi
(ANOVA) uygulanarak esas kesme kuvveti (Fc) iizerinde degiskenlerin etki
seviyeleri belirlenmistir. Deney tasarimi ve varyans analizi Minitabl7 paket

programi yardimiyla gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.3. Deneylerde uygulanan Taguchi Ly7 deney tasarimi.

Deney | A B C D
No
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 2
5 1 2 2 3
6 1 2 3 1
7 1 3 1 3
8 1 3 2 1
9 1 3 3 2
10 2 1 1 1
11 2 1 2 2
12 2 1 3 3
13 2 2 1 2
14 2 2 2 3
15 2 2 3 1
16 2 3 1 3
17 2 3 2 1
18 2 3 3 2
19 3 1 1 1
20 3 1 2 2
21 3 1 3 3
22 3 2 1 2
23 3 2 2 3
24 3 2 3 1
25 3 3 1 3
26 3 3 2 1
27 3 3 3 2

5.5. GERILME ANALIZi CALISMALARI

Kesici takimda olusan gerilmelerin sonlu elemanlar yontemine dayali olarak ANSYS
14.5 paket programi kullanilarak analiz edilmesi amaciyla ¢oziim Oncesinde bazi
hazirliklar yapilmistir. Bu hazirliklar; kesici takimlara ait kati modellerin
olusturulmasi, kesici takimlar icin gerekli malzeme modellerinin ¢ikartilmasi,
kullanilacak eleman tipi ve eleman boyutunun belirlenmesi, katt modellerin
elemanlara ayrilmasi (ag olusturma, meshing), sinir sartlarinin belirlenmesi, yiikkleme
durumunun belirlenmesi ve kullanilacak ¢6ziim metodunun secilmesi olarak

Ozetlenebilir.
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5.5.1. Kesici Takimin Modellenmesi

Kesme deneylerinde, kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak kesici takima
etkiyen esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fi) es
zamanl olarak ol¢lilmistir. ANSYS programinda gerekli gerilme analizlerinin
yapilabilmesi i¢in kesici takim ve ilgili takim tutucu (kesici takim ¢ifti), kesici takim
kataloglarindan alman bilgiler ve dogrudan takim {izerinden alinan OJlgiiler

kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.

Kesici takim ¢ifti i¢in kati1 model olusturma siireci; SolidWorks 2014 programi
kullanilarak kati modellerinin olusturulmas: ve elde edilen kati modellere ait
dosyalarin “.x_t” uzantist yardimiyla ANSYS programindan okutulmasi olmak tizere

iki ayr1 asamadan olugsmaktadir.

Kat1 model olusturma siirecinin birinci asamasinda, gerekli dlciileri elde edilen kesici
takim c¢ifti icin SolidWorks 2014 programi kullanilarak Sekil 5.4’te gdsterilen kati

modeller olusturulmustur.

Sekil 5.4. Kesici takim ¢ifti kat1 modeli.
Kati modelleme islemi sirasinda kesici takimlara ait tiim ozellikler (talas agisi,

yanasma agisi, bosluk acilari, kesici u¢ radyiisii, pah agisi, kesici ucu tespitleme

(stkma) elemanlar1 dikkate alimmistir. Bu sekilde kesici takimlara ait kati model
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cizimleri tamamlandiktan sonra “.X_t” uzantist yardimiyla kaydedilmigtir. ANSYS
programinda gerekli modellerin olusturulabilmesi amaciyla, ¢izilen kati modeller

“import/.x_t” komutu kullanilarak ANSYS programindan ¢agrilmistir.

Kati modelleme siiresini uzatacak olmasi ve sikma elemanlarinin (sikma igin
kullanilan vidalar ve sikma pabucu) her biri i¢in ayrica bir ¢dziim yapilmasi
gerektiginden;  kesici  ucu  sabitleyen sikma  elemanlarmin @ ANSYS’te
modellenmesinden vazgegilmistir. Ancak sikma elemanlar1 tarafindan kesici takima
uygulanan sikma kuvveti, Bolim 5.5.4’te belirtilen prosediir yardimiyla

uygulanmigtir.

AMD ile olusturulan tel kafes goriiniimiindeki modelin ANSY S’te diizenlenerek kat1
model olusturulmasi sirasinda, kesme kuvvetlerinin literatiire uygun olarak kesici uca
uygulanmas1 amaciyla Toropov ve arkadasi tarafindan yapilan calismalara gore
belirlenen ve deneysel ¢aligmalarla da dogrulanan Es 5.1°deki takim-talas temas
boyu dikkate alinmistir [73]. Buna gore kesici takimlarin katt modelleri, Sekil 5.5’te
gosterilen takim—talas temas alan1 dikkate alinarak, takim—talas temas boyu (lc) ve
kesme derinligi (a)’ne gore olusturulmustur. Es 5.1°de A talasin yigilma faktoriinii

gostermektedir.

Sekil 5.5. Takim-talas temas alan1 [68].
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,=2-1-a (5.1)

Sekil 5.6’da PDIJNR 2525 M15 takim tutucu ve DNGA 150604 S01525 kesici ucun,
kesme derinligi 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,3 mm i¢in SolidWorks’te olusturulan kati

modeli ve takim—talas temas alani detay1 gosterilmistir.

L)

Sekil 5.6. Kesici takim ¢iftine ait kati model ve takim-talag alani.

5.5.2. Kesici Takimlara Ait Malzeme Modelleri

Kesici takim iizerinde olugan gerilmelerin hesaplanmasi icin ANSYS ile yapilan
analiz hazirliklarin ikinci safhasinda, kati modelleri olusturulan kesici takim ¢ifti i¢in
gerekli malzeme modelleri olusturulmustur. Analizlerde, tiim kesici takim igin lineer
elastik malzeme modeli kullanilmis ve Kkesici takimlarin malzeme modelleri igin
gerekli olan elastikiyet modiilleri (E), sertlikleri (HV) ve Poisson oranlart (v)
literatlirden belirlenmistir. Cizelge 5.4’te analizlerde kullanilan kesici takimlar i¢in

kullanilan E ve v degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Kesici takim ¢iftinin malzeme 6zellikleri.

Kesici Takim / Takim Tutucu | E (GPa) v | Kaynak
PDJNR 2525 M15 takim tutucu 210 0,28 [74]
DNGA150604S01525 kesici ug 600 0,25 [74]

5.5.3. Elemanlara Ayirma ve Temas Ciftleri

Gerekli malzeme modelleri tanimlanan kesici takim ve takim tutucu i¢in bir sonraki
safhada kati modellerde kullanilacak eleman tipi ve elemanlara ayirma islemi
(meshing, kati model i¢in ag olusturma) yapilmistir. Deneylerde kullanilan kesici

takim ¢ifti igcin 3 boyutlu 10 diiglimlii kuadratik dort yiizlii eleman kullanilmistir.

Elemanlara ayirma islemi, kati model geometrisi i¢in “Mesh” yOntemiyle
gerceklestirilmistir. Ag eleman1 boyutlari, kesici uglarin ug¢ bolgesi i¢in daha yogun
(edge size = 0,1 mm) ve takim tutucu i¢in daha seyrek (edge size = 0,3 mm) olacak
sekilde uygulanmistir. En uygun eleman boyutunun belirlenmesi i¢cin ANSYS’te
birka¢ ¢ozlimleme denemesi yapilmis olup, Seqv gerilme degerlerinin degisimi
incelenmigstir. Cizelge 5.5’te 26 numarali deney i¢in kullanilan eleman boyutuna
karsilik gelen Seqv gerilmeleri verilmistir. Bu ¢izelgeden anlasilacagi {izere eleman
boyutu 0,3 mm’den 0,2 mm’ye disiiriildiigiinde, gerilme degerinde ¢ok diisiik bir
fark olusmaktadir ve ¢oOziimleme siiresinin daha fazla uzamamasi i¢in eleman
boyutunun 0,3 mm olmasina karar verilmistir. Sekil 5.7°de, elemanlara ayirma islemi
uygulanmig PDJNR 2525 M15 takim tutucu ve DNGA150604S01525 kesici ug

ornek olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Eleman boyutuna gore olusan gerilmeler.

Eleman boyutu (mm) Von-mises Gerilmesi (MPa)
1 3595
0,8 3652
0,5 3716
0,3 3758
0,2 3760

56



Sekil 5.7. Analizlerde kullanilan ag yapisi.

Kesici takim ile takim tutucu arasindaki etkilesimi tam olarak saglamak amaciyla en
uygun baglanti tiirleri (connections) uygulanmigtir. Baglanti tiirlerinin olusturulmasi,
elemanlara ayirma sonrasinda yapilmasi gereken bir islem olup, bu islem temas
halindeki iki katinin yiizey(ler)inde bulanan elemanlarin etkilesimini tanimlamak

olarak Ozetlenebilir.

Analizlerde kullanilan kat1 modellerin birbirleriyle temas eden yiizeyleri i¢in yapisik
(bonded) baglant1 tipi secilmistir. Kesici takimin iki yan yiizeyi ve bir alt yiizeyi
olmak ftizere toplam 3 yiizeyi takim tutucunun kesici takim ig¢in ayrilmis olan

yiizeyine yapisik baglanti tipi ile tutturulmustur.

Analizlerde kullanilan takim tutucu ve kesici uglar i¢in yapilan ag olusturma islemi

sonucunda elde edilen eleman ve diigiim sayilar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Kesici takim ve takim tutucu i¢in kullanilan eleman ve diiglim sayilart.

Kesici Takim / Takim Tutucu Eleman Sayis1 | Diigiim Sayisi
PDJNR 2525 M15 takim tutucu 163817 279209
DNGA150604S01525 kesici ug 21554 37759
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5.5.4. Yiikleme Durumu ve Sinir Sartlari

Kesici takim ¢iftinin ii¢ boyutlu kati modelinin olusturulmasi, malzeme modellerinin
cikartilmasi, uygulanacak eleman tipi ve ag elemanlarinin boyutlarinin
belirlenmesinden sonra gerilme analizi dncesinde yapilmasi gereken son islemlerden
birisi; analizler i¢in gerekli yiikkleme durumu, baslangi¢ sartlart ve sinir sartlarinin

belirlenmesidir.

5.5.4.1. Sikma Kuvvetinin Uygulanmasi

Analizlerde, kesici takimmn takim tutucuya baglamak ic¢in ISO 1832’ye gore “C”
kesici takim sabitleme bigimi kullanilmistir. Kesici takim, “C” yonteminde bir sikma
plakasi yardimiyla istten sikilarak sabitlenmistir. Bu amagla, kesici takima
uygulanan sikma kuvveti 3370 N olarak literatiirden elde edilmistir [68]. “C”
yonteminde sikma kuvveti, sikmanin uygulanacagi alan/alanlar {izerindeki
diigtimlere birim diigiim i¢in gelen kuvvet bi¢ciminde (force/on nodes) uygulanmistir
(Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Sikma kuvvetinin uygulanmasi [68].

5.5.4.2. Kesme Kuvvetleri I¢in Yiikleme Durumunun Belirlenmesi

Sert tornalama deneyleri sonucunda 6lgiilen kesme kuvveti bilesenleri (Fe, Fr, Fr)
Boliim 5.5.1°de seramik kesici takimlar i¢in belirlenen takim-talag temas alanina

uygulanmistir.  Yapilan denemeler ve literatiirden desteklenen sonuglara gore
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ilerleme kuvveti (Fr) ve radyal kuvvet (F;) kesici ug¢ yarigapinin takim-talag temas
alani iginde kalan pahli kismina diigiim basina gelen kuvvet biciminde, esas kesme
kuvveti (Fc¢) ise tiim takim-talas temas alani lizerine liggen yayili yiik seklinde

uygulanmistir [68].

Analizlerde F¢’nin esas kesme kenari iizerinde en yiiksek olacak sekilde tiggen yayili
yiik olarak uygulanmasinda; Sekil 5.9’da gosterilen yiikleme durumu referans
alimmustir. Yayili yiikleme i¢in ANSYS’te program tarafindan girilmesi istenilen
basing degeri (Sekil 5.9°da “P” ile gosterilmistir) Es. 5.1°¢ gore ve egim degeri de
Es. 5.2°ye gore hesaplanmustir.

Y 4 \L v v ¥ -
>

!4 ]( >

p = 2F (52)

Egim = —+ (5.3)

Cc
5.5.4.3. Baslangi¢c ve Simir Sartlarn
Gerilme analizi 6ncesinde yapilan hazirliklarin son asamasini kullanilacak baslangig

ve sinir sartlart olusturmaktadir. Coziim siiresini azaltmak amaciyla sonlu eleman

modelini basitlestirmek i¢in asagida verilen bazi kabuller yapilmistir:
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Kesici takim kati modeli tizerindeki tiim geometrik ayrintilar dikkate alinmig
olup, takim tutucudaki tiim kenar yuvarlatma (ER—Edge Rounding) yarigaplari

ve pahlar ihmal edilmistir.

Kesici takim sikma bi¢imine bakilmaksizin tiim sonlu eleman modellerinde
sikma elemanlarinin kullanilmasi ihmal edilmis (6rnegin sikma vidas1 kati
modelleme siirecinde olusturulmamaistir), ancak sikma elemanlari ile saglanan

stkma kuvvetleri sadece kesici takima uygulanmaigtir.

Cozlim siiresini azaltmak ic¢in takim tutucu alt plakast ayr1 olarak
modellenmemis olup, takim tutucu govdesi tek bir kat1 eleman olacak sekilde

modellenmistir.

Eleman sayisin1 ve dolayistyla ¢oziim siiresini azaltmak amaciyla analizlerde
biitiin takim tutucular, baglama uzunlugu mesafesinde modellenmis ve takim
tutucunun kesme deneyleri sirasinda dinamometre igerisinde kalan kisminin

modellenmesi ihmal edilmistir.

Analizlerde kullanilan kesici takimlarin baslangigta yeni ve keskin

(kullanilmamas, higbir sekilde asinmamis) oldugu kabul edilmistir.

Statik durum i¢in gerilme analizi yapilmis ve higbir titresimin olmadig1 kabul

edilmistir. Ayrica, kesme sirasindaki sicaklik etkilesimleri ihmal edilmistir.

5.5.4.4. Coziim Prosediirii

Analiz 6ncesinde yapilan bu hazirliklar sonrasinda analiz tipi olarak statik (denge

durumu) analiz kullanilmistir. Kesici takim ile takim tutucu arasinda yapisik baglanti

tipi uygulandigindan; ANSYS, dogrusal olmayan (non-linear) analiz ve bu analizler

icin Full Newton—Raphson metodu olarak adlandirilan iterasyon islemini

kullanmigtir. Gerilme analizi sonuglarinin degerlendirilmesinde, kesici takim kirtlma

kriteri olarak von Mises (Seqv) gerilmesi kullaniimustur.
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BOLUM 6

DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada ilk olarak, sertlestirilmis DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin TiN
kaplamali seramik kesici takimlarla islenmesinde, kesme parametrelerinin (kesme
derinligi, ilerleme miktar1, kesme hizi, kesici ug yarigap1) kesme kuvvetleri ve kesici
takim gerilmeleri tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Daha sonra Slgililen kesme
kuvveti degerleriyle kesici takim iizerine diisen gerilmelerin modellenmesi
gerceklestirilmistir. Is pargasi malzemesinin islenebilirligi sert tornalama ydntemi

kullanilarak incelenmistir.

Talas kaldirma isleminde kontrol edilebilen parametreler dogrultusunda, her farkli
deney igin yeni bir kesici u¢ kullanarak Taguchi L27 dikey dizinine gore toplam 27
adet deney yapilmistir. Kesme parametrelerinin bagimsiz degisken (girdi) olarak
alindig1 bu ¢aligmada, ylizeylerde olusan esas kesme kuvveti ve buna bagl olarak

gerilme degerleri bagimli degisken (cikt1) olarak ele alinmustir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi, elde edilen veriler kullanilarak iki boyutlu
grafikler ve istatistiksel analizler yardimiyla yapilmistir. Sert tornalama deneyleri
sonucunda elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) ve ii¢ kesme kuvveti bileseni (F¢, Ft

ve Fr) yardimiyla hesaplanan von Mises (Seqv) gerilmeleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Deney ve analiz sonuglari.

Deney a f Vv r Fr F+ Fc Seqv
No (mm) | (mm/ | (m/dak) | (mm) (N) (N) (N) (MPa)
dev)

1 0,1 0,05 90 0,4 41,42 19,89 54,38 1423
2 0,1 0,05 120 0,8 61,82 23,35 66,7 2048
3 0,1 0,05 150 1,2 67,52 21,98 69,53 2021
4 0,1 0,1 90 0,8 84,81 27,86 89,16 2774
5 0,1 0,1 120 1,2 89,59 25,99 89,83 2654
6 0,1 0,1 150 0,4 53,86 20,69 65,85 1770
7 0,1 0,15 90 1,2 | 113,96 31,29 115,79 3363
8 0,1 0,15 120 0,4 67,44 22,06 80,78 2165
9 0,1 0,15 150 0,8 97,41 28,35 110,3 3161
10 0,2 0,05 90 0,4 66,42 47,65 83,72 1884
11 0,2 0,05 120 0,8 93,04 46,21 96,61 1705
12 0,2 0,05 150 1,2 107,04 45,15 102,42 1524
13 0,2 0,1 90 0,8 | 129,32 59,61 137,41 2323
14 0,2 0,1 120 1,2 143,54 56,37 141,57 2012
15 0,2 0,1 150 0,4 83,9 50,26 107,17 2213
16 0,2 0,15 90 1,2 170,31 62,64 176,34 2355
17 0,2 0,15 120 0,4 114,27 61,05 146,87 2973
18 0,2 0,15 150 0,8 163,36 71,05 174,82 2894
19 0,3 0,05 90 0,4 78,07 75,01 1114 2124
20 0,3 0,05 120 0,8 | 109,47 70,98 122,66 1788
21 0,3 0,05 150 1,2 131,37 65,25 127,27 1513
22 0,3 0,1 90 0,8 164,5 98,83 185,91 2608
23 0,3 0,1 120 1,2 178,57 85,92 184,96 2038
24 0,3 0,1 150 0,4 109,89 93,64 159,42 2972
25 0,3 0,15 90 1,2 216,28 97,58 234,3 2429
26 0,3 0,15 120 0,4 146,72 116,32 219,73 3758
27 0,3 0,15 150 0,8 | 197,91 | 109,59 229,6 3050
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6.1. KESME KUVVETLERININ DEGERLENDIRILMESI

DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin TiN kaplamali seramik kesici takimlarla sert
tornalanmasi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri Kistler 9257B dinamometre
yardimiyla Olciilmiistiir. Sekil 6.1°deki 6rnek grafikte goriildiigii gibi, kesme iglemi
sonunda kesme kuvvetlerinin kararli oldugu bolgenin baglangi¢ ve bitis degerleri
esas alinarak, ortalama F¢, Fr ve Fr kuvvetleri belirlenebilmektedir. Dinamometre
kartezyen kuvvet bilesenleri (Fx, Fy, F;) biciminde dl¢timler gerceklestirmekte olup;

Fx=Ft, Fy=F: ve F,=F¢’ye karsilik gelen kuvvetleri isaret etmektedir.

17 v120 70,15 rO,4 20,2
4004
Fx [MN]
Fy [N]

300 .
Fz [MN]

Mz [MNm]

200

100

=100

-200 1

-300-
Time [s] Cycle No 1

Sekil 6.1. Kistler 9257B tipi dinamometre ile zamana bagl 6l¢iilen kesme kuvvetleri.

Sert tornalama sonucunda olusan kesme kuvvetlerinin analizinde, tornalamada enerji
tiiketimi agisindan birincil derecede 6nemli olan F¢ degerleri dikkate alinmistir [1].
Farkli Kkesici u¢ yarigapma sahip kesici takimlarla elde edilen Fc¢ degerlerinin
degisimini daha detayli incelemek igin grafikler olusturulmustur. Sekil 6.2, Sekil 6.3
ve Sekil 6.4’te kesme derinligi (a), ilerleme miktar1 (f) ve kesme hiz1 (V)’na bagh

olarak F¢’nin degisimi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 6.2. Kesme parametrelerine bagli Fc’nin degisimi; r=0,4 mm.
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Sekil 6.3. Kesme parametrelerine bagli F¢’nin degisimi; r=0,8 mm.
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250

200

150

100

50

A 2=0,1mm MW a=0,2mm @® a=0,3mm

,,,,,, °
........ o —-"'--.
o =
- A
——'—'_—-'_.'_'-t—'-.—._'
Fp—
0,05 0,1 0,15

Tlerleme miktari, f (mm/dev)

Sekil 6.4. Kesme parametrelerine bagli F¢’nin degisimi; r=1,2 mm.
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Kesici takim geometrisini talag olusumunu ve dolayisiyla kesme kuvvetlerini olumlu
veya olumsuz etkileyen onemli bir faktér oldugu bilinmektedir. Bu baglamda,
Cizelge 6.1 ve grafikler yardimiyla kesici ug¢ yarigapr (r)’nin esas kesme kuvveti
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Kesici u¢ yaricapr arttikca, Fc degerlerinde
Oonemli bir artisin (yaklasik %5) olmadigi belirlenmistir. Bu sonug, kesici u¢ yarigapi
(r)’nin artmasiyla birlikte azalan yanasma agisina atif edilmis olup, r’deki artigin
daha ¢ok radyal kuvvet (Fr)’i etkileyecegi bilgisi ile paralellik gostermektedir [75].
Grafikler genel olarak incelendiginde, ii¢ farkli kesici u¢ yaricapi igin kesme
kuvvetindeki degisimlerin benzer oldugu goriilmektedir. Grafikler ve Cizelge 6.1
birlikte incelenecek olursa; kesme derinliginin artmasiyla birlikte esas kesme
kuvvetinin de belirli bir oranda arttig1 gériilmektedir. Ug farkli kesici ug yarigap igin
de bu sonug paralellik gostermektedir. Diger yandan, ilerleme miktarinin artmasi ile
kesme kuvvetindeki artigin diizenli bir egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 6.2-
6.4). Ilerleme miktar1 (f) ve kesme derinligi (a)’nin artmasiyla birlikte kesme
kuvvetlerinin artmasi talaghi imalatta beklenen bir durumdur. Bu sonucun nedeni
olarak, f ve a degerlerindeki artisla beraber artan takim-talag temas alani ve
dolayisiyla talas olusumuna harcanan enerji tiiketiminin artmasimi gostermek

mumkindiir.

Ayrica, DIN 1.2210 malzemesinin sert tornalanmasinda, faktorlerin esas kesme
kuvveti lizerindeki etkilerini daha detayli inceleyebilmek i¢in etkilesim grafikleri
cizilmis olup, Sekil 6.5’te verilmistir. Buradaki grafikler detayli olarak
incelendiginde; kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesici ug¢ yarigapinin artmasiyla
kesme kuvvetinde bir artis meydana geldigi goriilebilmektedir. Diger yandan; a-V, f-
V etkilesim grafiklerinden, kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetinde kayda deger
bir azalma olmadig1 goriilmektedir. Bu sonug, sert tornalama islemlerinde kesme
hizinin etkisinin ¢ok diisiik oldugunu bir kez daha gostermistir [76]. Ayrica, V-r
etkilesimi incelendiginde kesme kuvvetleri ile kesme parametreleri arasinda dogrusal
olmayan bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, deney tasarimi
geregl kesici ug¢ yarigapinin  karmasik sekilde yerlestirilmesini  gostermek

miimkiindiir (Cizelge 6.1).
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Sekil 6.5. F¢’nin kesme parametrelerine gore degisimi.

Cizelge 6.1°de verilen deneysel sonuclardan goriilebilecegi gibi; r=0,4 mm i¢in en
kiigiik Fc degeri kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev ve kesme
derinliginin 0,1 mm oldugu durumda 54,38 N, en biiyilik deger ise kesme hizinin 120
m/dak, ilerleme miktarmin 0,15 mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm oldugu
durumda 219,73 N olarak Sl¢iilmiistiir. r=0,8 mm ig¢in en kiigiik Fc degeri; kesme
hizinin 120 m/dak, ilerleme miktarmin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,1 mm
oldugu durumda 66,7 N, en biiyiikk deger ise kesme hizinin 150 m/dak, ilerleme
miktarinin 0,15 mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm oldugu durumda 229,6 N
olarak Ol¢lilmiistiir. r=1,2 mm igin en kii¢iik Fc degeri; kesme hizinin 150 m/dak,
ilerleme miktarmin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,1 mm oldugu durumda
69,53 N, en biiyiik deger ise kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarinin 0,15

mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm oldugu durumda 234,3 N olarak 6l¢lilmiistiir.

Deneysel sonuglar 15181inda en kiigiik Fc degeri; r=0,4 mm’lik kesici takimla, kesme
hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,1 mm

oldugu durumda 54,38 N olarak olclilmiistiir. En biiylik esas kesme kuvveti; r=1,2
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mm’lik kesici takimla, kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev ve

kesme derinliginin 0,3 mm oldugu durumda 234,3 N olarak 6l¢iilmiistiir.

DIN 1.2210 soguk is takim ¢eligi malzemesinin islenmesinde kesici u¢ yarigapi,
ilerleme miktari, kesme hizi ve kesme derinligi (Faktorler)’nin ii¢ farkli seviyesi
kullanilarak toplam 27 adet deney yapilmistir. Faktorlerin Fc iizerindeki etki
seviyelerini belirlemek amaciyla % 95 giiven diizeyinde yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonuglart Cizelge 6.2°de verilmistir. Burada, her bir faktor/degiskenin
Oonem seviyesini gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplami
(KT), kareler ortalamasi (KO), F degerleri ve ylizde etki oranlari (PCR)
goriilmektedir. Degiskenlerin 6nem seviyesi, ANOVA tablosundaki P degeri dikkate
aliarak belirlenmektedir. Herhangi bir degiskenin kuvvet ilizerinde etkili oldugunu
sOyleyebilmek i¢in % 95 giiven seviyesinde P degerinin 0,05’ten diisiik olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 6.2. Esas kesme kuvveti icin ANOVA sonuglari.

Faktor | Serbestlik | Kareler Kareler | F degeri | P degeri | PCR
Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)
(SD) (KT) (KO)
A 2 191,395 95,6973 333,60 | 0,000 59,55
B 2 106,273 53,1367 185,24 | 0,000 33,06
C 2 0,177 0,0883 24532 | 0,739 0,06
D 2 18,400 9,200 426,1 0,000 5,72
Hata 18 5,163 0,2869 1,61
Toplam 26 321,408 100,00

Cizelge 6.2’ye bakildiginda, esas kesme kuvveti iizerinde en fazla 6neme sahip
degisken % 59,55 PCR ile kesme derinligi olarak bulunmustur. F¢ iizerinde ikinci
derecede 6neme sahip degisken ise % 33,06 PCR ile ilerleme miktaridir. Ayrica,
kesici ug yarigap1 % 5,72’lik PCR degeri ile az da olsa 6nemli bir faktordiir. Diger
yandan, ANOVA tablosundaki P degerlerine gore, bu kesme sartlar1 igin kesme

hizinin % 95 giiven diizeyinde Fc i¢in 6nemli olmadig belirlenmistir.
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6.2. KESIiCi TAKIM GERILMELERININ DEGERLENDIRILMESI

DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin sert tornalanmasi sirasinda olusan kesme
kuvvetleri 6lgiilmiis olup, bu kuvvetler kullanilarak toplam 27 adet gerilme analizi
yapilmistir. Kesme derinligi (a), ilerleme miktar1 (f), kesme hiz1 (V) ve kesici ug
yarigapt (r) faktorlerindeki degisimlere bagli olarak kaplamali seramik kesici
takimlarda olusan gerilmeler sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmistir. Gerilme
analizleri sonucunda, faktorlerin kesici takim tizerindeki etkileri von Mises (Seqv)
gerilmelerine gore degerlendirilmistir. Cizelge 6.1°de verilen Seqv degerleri Sekil

6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 6.6. Kesme parametrelerine bagli Seqv’nin degisim; r=0,4.
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Sekil 6.7. Kesme parametrelerine bagli Seqv’nin degisim; r=0,8.
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Sekil 6.8. Kesme parametrelerine bagli Seqv’nin degisim; r=1,2.

Grafikler genel olarak incelendiginde; r=0,8 mm ve r=1,2 mm kesici takim yarigap1
icin von Mises gerilmeleri benzer egilim gosterirken, r=0,4 mm’lik takim igin farkli
bir egilim gerceklesmistir. Ilerleme miktarnin artmasiyla birlikte 3 farkli kesici ug
yarigap1 i¢in kesici takim gerilmelerinde bir artis egilimi meydana gelmistir. Fakat
kesme derinliginin artmasi ile r=0,4 mm ug yarigap1 igin kesici takim gerilmelerinde
artis olurken, r=0,8 mm ve r=1,2 mm ug yarigaplari igin Sgqv gerilme degerlerinde
diizenli bir artis ya da azalma egilimi olmamustir. 0,4 mm Kesici u¢ yarigapina sahip
takim i¢in Sgqv gerilme degerlerindeki bu egilim, kesme derinliginin kesme
kuvvetlerinde olusturdugu artigin, takim-talas temas alaninda olusturdugu artistan
daha biiyiik olmasina atif edilebilir. Kesici ug yarigapt 1,2 mm olan takim i¢in kesme
derinligi 0,1 mm’den 0,2 mm’ye arttiginda, gerilmeler bir anda azalirken, kesme
derinligi 0,2 mm’den 0,3 mm’ye ¢iktiginda kiigiik bir artis meydana gelmistir. 1,2
mm u¢ yarigapina sahip kesici takim ile 0,8 mm ug yaricapl kesici takim benzer

durumlar gostermektedir.

Ayrica, DIN 1.2210 malzemesinin islenmesinde, faktorlerin von Mises gerilmeleri
tizerindeki etkilerini daha detayli inceleyebilmek i¢in etkilesim grafikleri ¢izilmis
olup, Sekil 6.9’da verilmistir. Kesme derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla
gerilme degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Diger yandan; a-V, f-V etkilesim
grafiklerinden, kesme hizinin artmasiyla gerilme degerlerinde énemli bir azalmanin

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Seqv’nin kesme parametrelerine gore degisimi.

Cizelge 6.1°de verilen gerilme analizi sonuglarindan goriilebilecegi gibi; r=0,4 mm
icin en kii¢iik von Mises (Seqv) gerilme degeri kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme
miktarmin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,1 mm oldugu durumda 1423 MPa,
en bliyiik gerilme degeri ise kesme hizinin 120 m/dak, ilerleme miktarinin 0,15
mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm oldugu durumda 3758 MPa olarak
bulunmustur. =0,8 mm igin en kiiciik Seqv degeri; kesme hizinin 120 m/dak,
ilerleme miktarmin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,2 mm oldugu durumda
1705 MPa, en biiyiik deger ise kesme hizinin 150 m/dak, ilerleme miktarinin 0,15
mm/dev ve kesme derinliginin 0,1 mm oldugu durumda 3161 MPa olarak tespit
edilmistir. r=1,2 mm i¢in en kiigiik Seqv degeri; kesme hizinin 150 m/dak, ilerleme
miktarinin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm oldugu durumda 1513 MPa,
en biiyiik deger ise kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev ve

kesme derinliginin 0,1 mm oldugu durumda 3163 MPa olarak belirlenmistir.

Gerilme analizi sonuglar1 incelendiginde; en kii¢iik von Mises (Seqv) gerilmesi,

r=0,4 mm’lik kesici takimla, kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarimin 0,05
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mm/dev ve kesme derinliginin 0,1 mm oldugu durumda 1423 MPa olarak elde
edilmistir. En biiyiikk von Mises (Seqv) gerilmesi; r=0,4 mm, kesme hizinin 120
m/dak, ilerleme miktarmin 0,15 mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm oldugu

durumda 3758 MPa olarak bulunmustur (Cizelge 6.1).

DIN 1.2210 soguk is takim geliginin kaplamali seramik kesici takimlar ile sert
tornalanmasi sonucu olusan von Mises gerilmeleri ANSYS 14.5 paket programi
yardimiyla elde edilmistir. Kesici takimlarda meydana gelebilecek aginma bolgesinin
veya asinma biciminin, Ozellikle von Mises gerilme dagilimlarina bagli olarak
tahmin edilebileceginden bahsedilmektedir [35]. Bu baglamda, 0,4 mm ve 0,8 mm
kesici u¢ yarigapt igcin ANSYS ile gerceklestirilen gerilme analizi sonuglari (Seqv)
Sekil 6.10b ve Sekil 6.11b’de gosterilmistir. Ayrica, hem ANSY'S programindan elde
edilen sonuglarin tutarhiligini géstermek, hem de kesici takimlarda olast muhtemel
asinma bolgesini belirlemek igin Nikon SMZ745T model takim mikroskobundan

goriintiiler alimmustir (Sekil 6.10a-6.11a).

Kesici takimda olast muhtemel aginma bolgelerinin tespiti i¢in ANSYS’te yapilan
gerilme analizi sonucunda olusan takim goriintiileri ile takim mikroskobuyla kesici
takimlardan alinan fotograflar ¢ok benzerdir. Bu sonug, gerilme analizinde kullanilan
takim-talag temas alan1 modeli ve kesme kuvveti bilesenlerinin se¢ilen takim talag

alanina uygulanmas1 yonteminin dogrulugunu gostermektedir.

a) Mikroskop b) ANSYS

Sekil 6.10. a=0,3mm, =0,15mm/dev, r=0,4mm i¢in kesici takim goriintiileri.
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a) Mikroskop b) ANSYS

Sekil 6.11. a=0,3mm, f=0,15mm/dev, r=0,8mm i¢in kesici takim goriintiileri.

6.3. MATEMATIKSEL MODELLEME SONUCLARI

6.3.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Analizi

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

cok az oldugu tespit edilmistir [77].

DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin islenmesinde elde edilen esas kesme kuvveti
(Fc) ve ANSYS 14.5 paket programi ile elde edilen von Mises (Seqv) gerilmeleri igin
YSA modellemesi Pythia programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Pythia’da YSA
ile modelleme, genellikle egitim siireci ve test siireci olmak tizere iki asamadan
olusmaktadir. Egitim siirecinde aga verilen giris ve ¢ikis degerleri kontrol edilerek
hata (sapma) degeri en aza indirilmeye caligilirken, test asamasinda ise agirhik

degerleri degistirilmeksizin giris degerleri verilerek sonucun tahmin edilmesi istenir.

6.3.1.1. Esas Kesme Kuvvetinin Modellenmesi

Kesici takimlarin her bir farkli yarigapi igin 9 olmak tizere toplam 27 adet sert

tornalama deneyi sonucunda oOlgiilen F¢ degerleri igin YSA analizleri yapilmustir.
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Pythia programina; kesme derinligi, ilerleme miktari, kesme hizi ve kesici takim

yarigap1 giris faktorleri, Fc degerleri de ¢ikis faktorii olarak girilmistir.

YSA ile modellemede 6 adet deney sonucu test edilmesi (dogrulanmasi) igin
secilmis, bunun disinda kalan diger 21 adet deney degeri ise Pythia’da 6grenme
verisi olarak kullanilmistir. Girig ve ¢ikis bilgileri programa aktarildiktan sonra,
model i¢in en uygun ag yapisinin (topolojinin) analizine gegilmistir. Program veri
setindeki dort giris ve bunlara bagli olarak bir ¢ikis degerini inceleyerek uygun ag

yapisini bulmak icin ¢cok sayida denemeler yapilmaistir.

Esas kesme kuvvetinin YSA ile modellenmesinde en uygun ag yapist 4-5-5-1 olarak
belirlenmistir. Segilen ag yapisina gore, Pythia programinda iki seviyeli gizli
katmanin uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. Buna gore birinci ve ikinci
seviyedeki gizli katmanlarda kullanilacak néron sayisi program tarafindan toplam 10
olarak se¢ilmistir. Sonug olarak, N1, N2, N3, N4, Ns noronlar1 gizli katmandaki birinci
seviye, Ns, N7, Ns, No, N1o noronlar1 da gizli katmandaki ikinci seviye olarak
belirlenmistir. Ni1 ise agm ¢ikis noronudur. Sekil 6.12°de F¢’nin tahmininde

kullanilacak en uygun ag topolojisi verilmistir.

Gizli Katman
Girdi .
Katmani

Cikis
Katmani

Sekil 6.12. Esas kesme kuvveti (Fc) i¢in ag yapisi.
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YSA’da uygun ag yapilart belirlendikten sonra, agin egitilmesi i¢in gerekli
parametreler girilerek agin egitilmesi saglanmistir. Egitim sonucunda néronlara ait
agirliklar bulunarak, YSA c¢ikt1 degerleri ile ger¢ek deney sonuglarindan ortalama
sapma degeri hesaplanmistir. Tahmini esas kesme kuvveti (Fc) icin gelistirilen ¢ikis

noronu, Fermi aktivasyon fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir.

1
1+e—4(2? Wi'Ni—O,S)

(6.1)

Ei1p =

Burada, n gizli katmanda kullanilan ndron sayisini ve Wi noronlarin agirhik
degerlerini gostermektedir. Nj ise gizli katmanda kullanilan her bir ndronun F¢ degeri
tizerindeki etkisi olup, YSA modelinde kullanilan kesme parametrelerine gore;

Ei=4-(criratcy f+czi*V+cey r—0,5) (6.2)

olmak iizere;

N; = “E (6.3)

bi¢iminde tanimlanmigtir. Burada Cjj sabitleri, Pythia programinda veri setinin
egitimi sonucunda gizli katmanda kullanilan her bir néron i¢in agirlik degerlerini (w)
gostermektedir. Her bir ndronun F lizerindeki etkisinin tanimlamasinda kullanilan
agirlik degerleri (Cjj) Cizelge 6.3’te verilmistir. Noronlarin agirlik degerleri Pythia
programindan elde edilmis olup, Cijj sabitlerinden birinci seviyede dort, ikinci

seviyede bes sabit bulunmaktadir.

Fc¢’nin ag yapisinda iki seviyeli gizli katman oldugundan; birinci seviye ndronlar (N,
N2, N3, N4, Ns) i¢in Es.6.4 kullanilmistir. Ancak ikinci seviye noronlarin (Ne, N7, Ng,
Ng, N1o) birinci seviye noronlarla baglantis1 nedeniyle, i= 6, 7, 8, 9, 10 i¢in Es.6.5
kullanilmigtir. Kesme parametrelerine bagli olarak gelistirilen Fc tahmin modeli i¢in
agm c¢ikis noronu, Ni11, YSA ag yapisindaki agirlik degerleri kullanilarak Fermi
aktivasyon fonksiyonuna gore Es.6.6 ile elde edilmistir. Son olarak, F¢ tahminlerini

yapabilmek i¢in gelistirilen matematiksel model Es.6.7’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. Fc icin her bir néronun agirlik degerleri.

i Cii Cai Cai Cui Csi
Birinci seviye néronlar
1 -0,069574 0,928027 -0,152107 -0,091286
2 1,225526 -0,304619 -0,114854 -0,173383
3 -0,322187 -0,013451 -0,723897 -0,000646
4 -0,112509 0,314271 0,118133 0,466456
5 -0,511034 0,213585 0,021276 -0,88778
Ikinci seviye néronlar
6 0,093055 0,878187 -1,355451 0,422687 -1,013594
7 -0,757846 -0,149172 0,745431 0,491689 0,888804
8 -0,739409 1,159156 -0,534319 -0,485327 -0,182251
9 -0,759027 0,102064 0,093285 0,083169 0,752846
10 -0,730839 -0,530605 0,58552 -0,541035 0,266742
Eips=wyratwy f+ws Vdwy,-r (6.4)
Eig—10 = Wie " Ny + Wi7 - Ny + Wig - N3 + Wi - Ny + Wy * Ns (6.5)
Ei11 = 1+e—4(1,827672-N6—1,783088-N7—0;73125-N8—0,982399-N9+0,37728-N10 (6.6)
F. = Eir (Fomax = Femin) T+ Fomin (6.7)

6.3.1.1. Kesici Takim Gerilmelerinin (von Mises_Seqv) Modellenmesi

Sert tornalama deneyi sonucunda oOlgiilen kesme kuvveti degerleri kullanilarak
ANSYS’te elde edilen Sgqv degerleri i¢cin YSA analizleri yapilmistir. ANOVA
sonuglarina ve Pythia programina gore kesme hizinin gerilmeler {izerinde bir
agirhiginin olmadigr tespit edildiginden, bu parametre YSA analizinde giris faktorii
olmaktan c¢ikarilmistir. Bu sayede YSA’nin amaglart dogrultusunda zamandan

tasarruf edilmistir. Analizde kesme derinligi, ilerleme miktari, kesici takim yarigapi,
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radyal kuvvet, ilerleme kuvveti ve esas kesme kuvveti girig faktorleri, Seqv degerleri

ise ¢tkis faktorii olarak girilmistir.

Esas kesme kuvveti igin uygulanan YSA modelleme prosediirii, Segqv’nin
modellenmesinde de uygulanmistir. Modelleme siirecinde, ANSYS’te hesaplanan 6
adet Seqv degeri test i¢in segilmis, bunun disinda kalan diger 21 adet gerilme analizi
degeri ise Pythia’da 6grenme verisi olarak kullanilmustir. Giris ve ¢ikis bilgileri
programa aktarildiktan sonra, model i¢in en uygun ag yapisinin analizine gegilmistir.
Program veri setindeki alt1 girig ve bunlara bagl olarak bir ¢ikis degerini inceleyerek

uygun ag yapisini bulmak i¢in ¢ok sayida denemeler yapilmistir.

Von Mises gerilmelerinin YSA ile modellenmesinde en uygun ag yapist 6-5-4-1
olarak belirlenmistir. Secilen ag yapisina gore, Pythia programinda iki seviyeli gizli
katmanin uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. Buna gore birinci ve ikinci
seviyedeki gizli katmanlarda kullanilacak ndron sayisi program tarafindan toplam 9
olarak se¢ilmistir. Sonug olarak, N1, N2, N3, N4, Ns noronlar1 gizli katmandaki birinci
seviye, Ng, N7, Ng, No noronlar1 da gizli katmandaki ikinci seviye olarak
belirlenmistir. Nio ise agmn ¢ikis noéronudur. Sekil 6.13’te Sgqv’nin tahmininde

kullanilacak en uygun ag topolojisi verilmistir.

Sekil 6.13. Von Mises (Seqv) gerilmesi i¢in ag yapist.
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YSA’da uygun ag yapilart belirlendikten sonra, agin egitilmesi i¢in gerekli
parametreler girilerek agin egitilmesi saglanmigtir. Egitim sonucunda noronlara ait
agirhiklar bulunarak, YSA ¢ikti degerleri ile gergek gerilme analizi sonuglarindan
ortalama sapma degeri hesaplanmistir. Tahmini von Mises (Seqv) gerilmeleri igin
gelistirilen ¢ikis néronu, esas kesme kuvvetinde oldugu gibi yine Fermi aktivasyon

fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir.

1
o4 WiN;=05)

Ei0 =

(6.8)

1+

Burada, n gizli katmanda kullanilan ndron sayisini ve Wi noronlarin agirhik
degerlerini gostermektedir. Nj ise gizli katmanda kullanilan her bir néronun Seqv
degeri lizerindeki etkisi olup, YSA modelinde kullanilan giris parametrelerine gore;

Ei=4-(crira+cy fregir+ey F+cs Fp+cei F —0,5) (6.9)

olmak iizere;

Ny =—1p (6.10)

bi¢giminde tanimlanmigtir. Burada Cjj sabitleri, Pythia programinda veri setinin
egitimi sonucunda gizli katmanda kullanilan her bir noron i¢in agirlik degerlerini (w)
gostermektedir. Her bir néronun Sgqv tizerindeki etkisinin tanimlamasinda kullanilan
agirhik degerleri (Cjj) Cizelge 6.4’te verilmistir. Noronlarin agirlik degerleri Pythia
programindan elde edilmis olup, Cjj sabitlerinden birinci seviyede alti, ikinci

seviyede bes sabit bulunmaktadir.

Seqv’nin ag yapisinda iki seviyeli gizli katman oldugundan; birinci seviye noronlar
(N1, N2, N3, N4, Ns) i¢in Es.6.11 kullanilmistir. Ancak ikinci seviye noronlarin (N,
N7, Ng, No) birinci seviye noronlarla baglantisi nedeniyle, i= 6, 7, 8, 9 igin Es.6.12
kullanilmigtir. Kesme parametrelerine bagli olarak gelistirilen Seqv tahmin modeli

icin agin ¢ikis néronu, Nio, YSA ag yapisindaki agirlik degerleri kullanilarak Fermi
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aktivasyon fonksiyonuna gore Es.6.13 ile elde edilmistir. Son olarak Sgqv tahmin

modeli ise Es.6.14 ile elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Seqv i¢in her bir ndronun agirlik degerleri.

i Cui Cai Csi Cai Csi Cei
Birinci seviye néronlar
1 -0,91138 -0,133559 -0,730353 -1,005679 0,252854 -0,104121
2 1,925298 -0,027402 0,387575 0,299437 -1,53551 -0,198942
3 | -0,593982 0,286762 0,147384 -1,337632 1,742133 0,692326
4 0,578724 -0,299297 0,573789 -0,877073 0,242117 -0,430807
5 -0,54996 0,526924 1,414469 0,121159 0,430443 -0,516363
Ikinci seviye noronlar
6 | -0,989802 0,409669 0,984671 -1,002142 -1,331191
7 | -1,520152 -0,594048 1,105878 0,141503 0,728669
8 | -1,220282 -1,756197 0,53196 0,405834 0,930967
9 1,260529 -0,506648 -0,46402 1,06631 0,019189
Ejn_s=wyira+twy f+wgr+wy F+ws-Fr+wg - F (6.11)
Eig—o = Wig " Ny + Wiz - Ny + wig - N3 + wii9* Ny (6.12)
_ 1
Ei10 T 1+e—4(1,193754:N+0,544343-N7+0,538419:Ng—1,742345:Ng (613)
Seqv = EilO ) (Seqvmax - Seqvmin) + Seqvmin (614)
6.4. DENEYSEL SONUCLAR iLE MODEL SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin seramik kesici takimlar ile islenmesinde olusan
esas kesme kuvveti (F¢) ve von Mises (Seqv) gerilme degerleri ile matematiksel
modellerden elde edilen tahmin sonuglarin karsilagtirilmasi Cizelge 6.5-Cizelge

6.7°de sunulmustur. Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da, modellemede egitim igin
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belirlenen 21 adet deney ve gerilme analizi sonuglari ile Fc ve Sgqv igin YSA analizi
kullanilarak gelistirilen modellerin tahmin sonuglar1 verilmistir. Cizelge 6.7’de ise
test i¢in ayrilan deney ve gerilme analizi sonuglari ile matematiksel modellerden elde

edilen degerlerin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 6.5. F¢ icin deneysel sonuclar ile matematiksel model sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Giris faktorleri Deney VoA Hata
sonuclari | sonuclar1 | oram

No a f \% r Fe Fe %

(mm) | (mm/dev) | (m/dak) (mm) (N) (N)

1 0,1 0,05 90 0,4 54,38 59,38 9,19
2 0,1 0,05 120 0,8 66,7 66,9 0,30
3 0,1 0,05 150 1,2 69,53 68,55 1,41
4 0,1 0,1 120 1,2 89,83 90,81 1,09
5 0,1 0,1 150 0,4 65,85 66,48 0,96
6 0,1 0,15 90 1,2 115,79 116,87 0,93
7 0,1 0,15 120 0,4 80,78 80,49 0,36
8 0,2 0,05 120 0,8 96,61 96,43 0,19
9 0,2 0,05 150 1,2 102,42 103,2 0,76
10 0,2 0,1 90 0,8 137,41 138,46 0,76
11 0,2 0,1 120 1,2 141,57 144,17 1,84
12 0,2 0,1 150 0,4 107,17 108,23 0,99
13 0,2 0,15 90 1,2 176,34 178,36 1,15
14 0,2 0,15 150 0,8 174,82 176,84 1,16
15 0,3 0,05 90 0,4 1114 110,93 0,42
16 0,3 0,05 120 0,8 122,66 122,88 0,18
17 0,3 0,1 90 0,8 185,91 186,81 0,48
18 0,3 0,1 150 0,4 159,42 160,48 0,66
19 0,3 0,15 90 1,2 2343 229,03 2,25
20 0,3 0,15 120 0,4 219,73 222,31 1,17
21 0,3 0,15 150 0,8 229,6 226,93 1,16
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Cizelge 6.6. Seqv i¢in ANSYS analizi ile matematiksel model sonuglarinin

karsilagtirilmast.
Giris faktorleri Aaﬁil?zs SOIUS;?;H ark
sonuclari
No | a f r Fr Fr Fc Seov Seqv %
(MPa) (MPa)

101|005 |04 | 41,42 | 19,89 | 54,38 1423 1558 9,49
2 (0100508 6182 | 23,35 | 66,7 2048 2011 1,81
3 /0100512 6752 | 21,98 | 69,53 2021 1985 1,78
4 101|021 |08 | 8481 | 27,86 | 89,16 2774 2782 0,29
5(01| 01 |12 | 8959 | 2599 | 89,83 2654 2650 0,15
6 (01| 01 | 04 | 5386 | 20,69 | 65,85 1770 1759 0,62
7101|015 |08 | 97,41 | 2835 | 1103 3161 3142 0,60
8 [ 02 |005 |04 | 6642 | 47,65 | 83,72 1884 1843 2,18
9 (02| 005 |08 | 9304 | 46,21 | 96,61 1705 1676 1,70
10 | 0,2 | 0,1 | 1,2 | 143,54 | 56,37 | 141,57 2012 2046 1,69
11102 | 01 | 04 | 839 | 50,26 | 107,17 2213 2231 0,81
12 1 0,2 | 0,15 | 1,2 | 170,31 | 62,64 | 176,34 2355 2390 1,49
13102 | 0,15 | 0,4 | 114,27 | 61,05 | 146,87 2973 3023 1,68
14 1 02 | 0,15 | 0,8 | 163,36 | 71,05 | 174,82 2894 2941 1,62
15| 03 | 005 | 04 | 78,07 | 7501 | 1114 2124 2131 0,33
16 | 0,3 | 0,05 | 1,2 | 131,37 | 65,25 | 127,27 1513 1560 3,11
17 1 03 | 01 | 0,8 | 1645 | 98,83 | 185091 2608 2707 3,80
18 | 03 | 0,1 | 1,2 | 178,57 | 8592 | 184,96 2038 2058 0,98
19 | 03 | 0,15 | 1,2 | 216,28 | 97,58 | 234,3 2429 2500 2,92
20 | 0,3 | 0,15 | 0,4 | 146,72 | 116,32 | 219,73 3758 3716 1,12
21|03 | 015 | 0,8 | 197,91 | 109,59 | 229,6 3050 3102 1,70
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Cizelge 6.7. Test i¢in ayrilan deney sonuglari ile tahmin sonuglari.

Giris faktorleri Deney YSA
sonuclar1 | sonuclari
No a f Vv r Fe Fe
(mm) (mm/dev) (m/dak) (mm) (N) (N)
1 0,1 0,1 90 0,8 89,16 76,34
2 0,1 0,15 150 0,8 110,3 129,7
3 0,2 0,05 90 0,4 83,72 75
4 0,2 0,15 120 0,4 146,87 144,22
5 0,3 0,05 150 1,2 127,27 1319
6 0,3 0,1 120 1,2 184,96 197,06
ANSYS
Giris faktorleri analiz YSA
sonuclari
sonuclari
No a f r F. Fs F. Seqv Seqv
(mm) | (mm/ | (mm) (N) (N) (N) (MPa) (MPa)
dev)
1 0,1 0,15 1,2 | 11396 | 31,29 | 115,79 3163 3090
2 0,1 0,15 0,4 67,44 | 22,06 | 80,78 2165 2258
3 0,2 0,05 1,2 | 107,04 | 45,15 | 102,42 1524 1678
4 0,2 0,1 0,8 129,32 | 59,61 | 137,41 2323 2089
5 0,3 0,05 0,8 |109,47 | 70,98 | 122,66 1788 1641
6 0,3 0,1 0,4 109,89 | 93,64 | 159,42 3373 3602

Cizelge 6.7°de verilen sonuglar incelendiginde, esas kesme kuvveti i¢in a=0,2 mm,
f=0,15 mm/dev, V=120 m/dak ve r=0,4 mm kesme sartlarinda F¢ degeri 146,87 N
olarak olgtliirken, YSA tahmininde % 1,8 azalarak 144,22 N olarak elde edilmistir.

Ayrica a=0,3 mm, f=0,3 mm/dev, V=150 m/dak ve r=1,2 mm kesme sartlarinda F¢
degeri 127,27 N olarak elde edilirken, YSA tahmin sonucunda % 3,29 aratarak 131,9
N olarak bulunmustur.

Cizelge 6.7°de Seqv icin verilen karsilastirma tablosu incelendiginde, a=0,1 mm,
f=0,15 mm/dev, r=1,2 mm, F=113,96 N, F=31,29 N, F=115,79 N igin yapilan
analiz sonucu Seqv degeri 3163 MPa olarak hesaplanirken, YSA tahmininde % 2,31

azalarak 3090 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica a=0,1 mm, f=0,15 mm/dev, r=0,4
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mm, F=67,44 N, F=22,06 N, F:=80,78 N i¢in yapilan analiz sonucu Seqv degeri
2165 MPa olarak hesaplanirken, YSA tahmininde % 4,3 artarak 2258 MPa olarak

elde edilmistir.

Cizelge 6.7°deki degerlerin tamami degerlendirildiginde; tahmin sonuglari ile deney
sonuglar1 arasinda esas kesme kuvveti icin yaklastk +% 10 hata, von Mises

gerilmeleri i¢in yaklasik +%10’dan daha az farkin oldugu belirlenmistir.

Deney sonuglari, YSA egitim ve test sonuglarinin karsilastirilmasi, Sekil 6.14°te esas

kesme kuvveti, Sekil 6.15°te von Mises gerilmelerine gore nokta grafigi olarak

gosterilmistir.
- B Deney Sonuclar A YSA Egitim @ YSA Test
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Sekil 6.14. Fc’nin deney, YSA egitim ve test sonuglari.
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Sekil 6.15. Seqv’nin analiz, YSA egitim ve test sonuglart.
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Bu ¢aligmanin son agamasinda, deneysel veriler yardimiyla gelistirilen matematiksel
modellerin uygunlugunu gostermek amaciyla modellerin giivenilirligi ¢esitli hata

kontrol yontemleri ile degerlendirilmistir.

YSA’daki egitim ve test islemleri belirli bir hata (deney/analiz sonucu elde edilen
deger ile YSA sonucu bulunan deger arasindaki fark, e) degeriyle yapildigindan, bu
hata degerleri toplaminin ortalamasinin minimize edilmesi gerekir. Bu minimize
edilmek istenen deger hata kareler ortalamasi (mean squared error, MSE) aym
zamanda ag performansmi da belirleyen bir kriterdir. Ogrenme sonundaki YSA
model sonuglarinin gercek deney/analiz sonuglarina uygunlugunda; hata kareler
ortalamasi karekokii (root-mean-squared, RMS), belirlilik katsayis1 (R?) ve ortalama
mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error, MAPE) kriter alinmistir. Ayrica

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

MSE = %€ =~ %t — 0))? (6.15)
RMS = VITSE = [1ie = [1i(ti— 0)? (6.16)
R?=1- (Zg—;"z)z) (6.17)
%Hata = 't;—o' x 100 (6.18)
MAPE = %zl't:—"' x 100 (6.19)

Es. 6.15 — Es. 6.19’da p, ti, 0i ve ei; swrasiyla 6rnek deney/analiz sayisini,
deney/analiz sonucu elde edilen ¢ikt1 degiskeni degerini, YSA sonucu bulunan ¢ikti
katman1 degerini ve hata degerini gostermektedir. %Hata biitiin 6rnekler icin
hesaplanmakta ve bunlar icinden en yiiksek olani maksimum yiizde hatay
vermektedir. Yiizde hatalar1 toplaminin 6rnek sayisina boliinmesiyle ortalama mutlak

yiizde hata (MAPE) degerleri bulunmustur. Es. 6.16’daki RMS’nin 0’a yakinligi
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geligtirilen modelin basar1 oranini gosteren bir kriter olarak kullanilmistir. Es.
6.17°deki R? gergek deney/analiz sonuglari ile matematiksel model sonuglari
arasindaki uyumu belirten bir katsayidir. R? degeri 1’e¢ yaklastikga gelistirilen
modelin basar1 oranmi yiikselmektedir. Es. 6.19°daki en kiigiik MAPE degeri modelin
uygulanabilirlik basarisin1 gostermektedir [64,68].

Cizelge 6.8’de, esas kesme kuvveti i¢in gelistirilen modelle hesaplanan Fc¢
degerlerinin, Cizelge 6.9°da von Mises gerilmeleri i¢in gelistirilen modelle
hesaplanan Seqv degerlerinin gergek sonuglara uygunlugunda kullanilan hata kareler
ortalamasi karekokii (RMS), belirlilik katsayilari (R?), ve ortalama mutlak yiizde hata
(= % MAPE) degerleri verilmistir.

Cizelge 6.8. Fc icin YSA modeline ait hata kontrol tablosu.

RMS R? MAPE
YSA egitim verisi 0,2072 0,999786 1,266749
Y SA test verisi 1,148637 0,992483 9,144254

Cizelge 6.9. Seqv i¢in YSA modeline ait hata kontrol tablosu.

RMS R? MAPE
YSA egitim verisi 5,040597 0,999574 1,84495
Y SA test verisi 16,65833 0,995559 7,029301

Cizelge 6.8 incelendiginde, egitim sonucundaki ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)
% 1,266749 olurken, test sonuglarina bakildiginda MAPE % 9,144254 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 6.9’a bakildiginda egitim sonucundaki ortalama mutlak
yiizde hata (MAPE) % 1,84495 olurken, test sonuglarina bakildiginda MAPE %
7,029301 olarak hesaplanmistir. Cizelge 6.8 ve 6.9’dan goriildiigii gibi elde edilen
sonuglar, ozellikle R? degerinin % 99 olarak hesaplanmasi, Fc ve Seqv igin

gelistirilen YSA modellerin uygunlugunu gostermektedir.

Sekil 6.16 ve 6.17°de, YSA ile gelistirilen matematiksel modeller kullanilarak

hesaplanan F¢ ve Seqv degerleri ile gergek sonuglarin uygunlugunu gosteren grafikler
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verilmistir. Deney/Analiz sonuglari ile YSA sonuglari karsilastirildiginda, degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, deney/analiz ve tahmini sonuglar
arasinda %99 gibi yiiksek belirlilik katsayisinda dogrusal bir iligskinin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.16. Esas kesme kuvveti (Fc) i¢in YSA performansi.
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Sekil 6.17. Von Mises (Seqv) gerilmesi i¢in YSA performanst.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Sertlestirilmis DIN 1.2210 soguk is takim celiginin sert tornalama yoOntemiyle
islenebilirliginin  arastirildigi  bu calismada, literatiir arastirmast 1s18inda
gergeklestirilen kesme deneylerine bagl olarak esas kesme kuvveti (Fc) ve von Mises
(Seqv) gerilmelerinin tahminini amaglayan matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu
amagla, Taguchi L7 dikey dizinine gore yapilan sert tornalama deneyleri sonucunda
Olciilen kesme kuvveti bilesenleri ve bu kuvvetler dogrultusunda gergeklestirilen
gerilme analizi sonucunda Seqv degerleri belirlenmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA)
yontemi kullanilarak, F¢ ve Sgqv i¢in ayr1 ayr1 matematiksel modeller gelistirilmis ve
cesitli hata kontrol ydntemleriyle modellerin uygunlugu analiz edilmistir. Bu

calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e DIN 1.2210 soguk is takim c¢eliginin kaplamali seramik kesici takimlar ile
islenmesinde, ilerleme miktari, kesme derinligi ve kesici u¢ yarigapinin

artmastyla esas kesme kuvvetinde bir artisin oldugu belirlenmistir.

e En kiiciik Fc degeri, kesici takim yarigapinin 0,4 mm, kesme hizinin 90 m/dak,
ilerleme miktarmin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,1 mm oldugu
durumda 54,38 N olarak Sl¢iilmiistiir. En biiyiik Fc degeri, takim yarigapinin
1,2 mm, kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev ve kesme

derinliginin 0,3 mm oldugu durumda 234,3 N olarak 6l¢iilmiistiir.

e Sonlu elemanlar analizi sonucunda, aynmi kesici takim yarigapi i¢in ilerleme

miktariin artmasiyla kesici takim gerilmelerinin arttigi belirlenmistir.
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e En kiiciik von Mises (SEQV) gerilmesi, r=0,4 mm’lik kesici takimla, kesme
hizinin 90 m/dak, ilerleme miktarinin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,1
mm oldugu durumda 1423 MPa olarak elde edilmistir. En biiylik von Mises
(Seqv) gerilmesi; r=0,4 mm, kesme hizinin 120 m/dak, ilerleme miktarinin 0,15
mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm oldugu durumda 3758 MPa olarak

bulunmustur.

e Bu kesme sartlarinda, kesme hizinin hem esas kesme kuvveti, hem de von

Mises gerilmeleri tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

e Faktorlerin Fc {izerindeki etki seviyelerini belirlemek amaciyla % 95 giiven
diizeyinde varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Fc {lizerinde en fazla

oneme sahip degisken % 59,55 PCR ile kesme derinligi olarak bulunmustur.

e Esas kesme kuvveti ve von Mises gerilmesi igin deney/analiz sonuglar ile
YSA modelleri tahmin sonuglar1 arasinda, ortalama %21,5’lik bir sapma

hesaplanmustir.

e YSA ile gelistirilen matematiksel modeller ile hesaplanan Fc ve SEQV
degerlerinin ger¢ek deney sonuglarina uygunlugu, RMS, R2 ve MAPE gibi
hata kontrol yontemleri ile degerlendirilmistir. Ozellikle R2 degerinin % 99
olarak bulunmasi, Fc ve SEQV i¢in gelistirilen YSA modellerinin uygunlugunu

onaylamistir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina gore su Oneriler yapilabilir:

e DIN 1.2210 ¢eliginin sert tornalama isleminde, seramik kesici takim igin takim
omrii modeli gelistirilebilir.

e DIN 1.2210 ¢eliginin sert tornalama isleminde kesici takim asimnmasi igin
kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilabilir.

e Aynm kesme sartlarinda CBN kesici takim ile seramik kesici takimin

performansi karsilastirilabilir.
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