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OZET

AISI 304L PASLANMAZ CELiGIN TORNALAMA PARAMETRELERININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
YUNUS EMRE NEHRI
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MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALi ORAL)
(ES DANISMAN: DOC. DR. ALAADDIN TOKTAS)
BALIKESIR, TEMMUZ - 2021

Bu calismada, 304L paslanmaz ¢eliklerin iglenebilirliklerinin zorlugu, tornalanirken talas
kirilma sorunu ve kesici uglarin maliyetleri iizerine odaklanilmistir. Deneyler bes farkl
kesici ugla, bes farkli kesme hizinda, iki farkl ilerlemede ve ii¢ farkli paso degerinde
gerceklestirilmistir. Sogutma yontemi olarak vorteks tiip kullanilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda asinma ve yilizey plrizliligi Ol¢iimleri alinmistir. Elde edilen
Olctimler icin farkli yontemler kullanarak ara deger tahmini ve optimizasyon caligsmalari
yapilmistir. Aginma ve yiizey puriizliiliigliniin minimum olmas1 maliyet i¢in énemliyken,
ara deger tahminleri de hem zaman hem de maliyet i¢in 6nem arz etmektedir. Yapilan
tahmin sonuclar1 incelenerek hatalarin karelerinin toplaminin karekokiiyle deney veri
setine uygun yontem seg¢ilmistir. Farkli yontemlerin olmasi segilen yoOntemi
giiclendirmektedir. Yontemlerden aginma ve yiizey pirtzIliligi i¢in ayr1 ayr1 ve birlikte
optimum parametrelerin neler oldugu alinmistir. Optimum parametreler i¢in dogrulama
deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneylerinin gercek ve tahmin degerleri ile uyustugu
goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Islenebilirlik, 304L paslanmaz c¢elik, asmnma, yiizey
plirtizliiliigii, optimizasyon
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TURNING PARAMETERS OF AlSI
304L STAINLESS STEEL
MSC THESIS
YUNUS EMRE NEHRI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. ALi ORAL )
(CO-SUPERVISOR: DOC. DR. ALAADDIN TOKTAS )
BALIKESIR, JULY - 2021

In this study, the difficulty of machinability of 304L stainless steels, the chip breaking
problem when turning, and the costs of the inserts are focused on. The experiments were
carried out with five different inserts, at five different cutting speeds, at two different feeds
and at three different depths of cut. A vortex tube was used as the cooling method. As a
result of the experiments, flank wear and surface roughness measurements were taken.
Intermediate value estimation and optimization studies were carried out using different
methods for the measurements obtained. While minimizing flank wear and surface
roughness is important for cost, intermediate value estimates are also important for both
time and cost. The estimation results were examined, and the method suitable for the
experimental data set was chosen with the square root of the sum of the squares of the
errors. Having different methods reinforces the chosen method. The optimum parameters
for flank wear and surface roughness, separately and together, were taken from the
methods. Confirmation experiments were performed for optimum parameters. The
validation experiments were found to agree with the actual and predicted values.

KEYWORDS: Machinability, 304L stainless steel, flank wear, surface roughness,
optimization
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1. GIRIS

Gilinlimiizde tiiketim mallarina olan talebin artmasi liretimin de artmasina neden olmaktadir.
Uretimin artmasi firmalar arasinda biiyiik bir rekabet olusmasina, iiretim ve tiiketimin fazla
olmasi da insanoglunun g¢evreye verdigi zarari arttirmaktadir. Makine-teghizat ve giindelik
esya yapiminda metalik veya metalik olmayan birgcok malzeme kullanilmaktadir. Bu
malzemelerden birisi de paslanmaz ¢eliklerdir. Paslanmaz ¢elikler, ev aletleri, gida prosesleri,
biliyiik ev aletleri, mobilyalar, insaat, tekstil, kimyasal alanlar, tibbi ekipmanlar, savunma
sanayisi ve ulagim enddistrisi gibi bir¢ok alanda bulunmakta ve kullanilmaktadir [1]. Bu kadar
fazla tikketim alani olan malzemenin iiretim alanlar1 da haliyle ¢ok¢a vardir. Talagh imalat,
dokiim, plastik sekil verme, toz metaliirjisi gibi birgok farkli iiretim ydntemi mevcuttur.
Temel iiretim yontemlerinden birisi olan talagh imalatta sekillendirilecek olan malzemeden
talas seklinde pargalar koparilir. Pargalarin koparilmasi genelde isleme olarak isimlendirilir.
Rekabetin ¢ok yiiksek oldugu giiniimiizde islenebilirlik ve islemenin 6nemi de artmaktadir.
Ciinki tretilen pargalarin mitkemmel dogruluk ve hassasiyette olmast beklenmekle birlikte
zaman, maliyet ve ¢evreye daha az zarar verme konularinda islenebilirlik ve islemenin etkisi
yiiksektir [2]. Islemeyi etkileyen faktorlere tezgah, kesici takim tutucu, is pargasi ve kesici
takim malzemesi, kesme hizi, ilerleme, paso ve sogutma yontemini 6rnek olarak verilebilir.
Her bir isleme parametresi, kesici ucun asmmmasina, islenen malzemenin hassasiyetine,
zamana ve maliyete etki etmektedir. Uretimin artmasiyla azalan kaynaklarimizi koruyabilmek
icin giivenilir tahmin degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giivenilir tahmin deneyleri i¢in 6n
caligsmalar yapilarak elde edilen veri setlerinin programlar vasitasiyla uygun giivenilirlik
diizeyinde yapilmamis olan ¢alisma sonuclarini tahmin ettirip, optimizasyon yaparak deneme
yapmadan daha az malzeme tiiketimi, programlarin hizli sonuglar vermesiyle zamandan

tasarruf, deneme az oldugu i¢in maliyetten kazang saglanir.

Bu calismalar ve sonrasindaki tiretim siireci i¢inde kullanilan sogutma sivilari g¢evreyi
kirletmektedir. Uretim siireglerinde ¢evreyi korumak adma c¢evreye dost sogutma
yontemlerinin kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Sogutma yontemleri talagh imalatta, talas
kaldirma islemini kolaylagtirmak, kesici takimin Omriinii uzatmak, isleme siire¢lerinin
verimliligini arttirmak ve daha iyi yiizey kalitesi olusturmak igin gereklidir [3]. Genelde
sogutma yontemi olarak bitkisel yaglar, kesme sivisinin minimum miktarda kullanim

yontemleri ve vorteks tiipler kullanilmalidir.



1.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢elik, en az %12 krom iceren alagimli ¢elik olarak tanimlanabilir. Metalin
yilizeyinde olusan ince koruyucu oksit filmden dolay1 korozyona ve paslanmaya karsi direng
gostermektedir [4]. Koruyucu oksit film, deforme oldugu durumlarda malzeme korozyona

ugrayabilir [5].

Paslanmaz ¢eliklerin tarihgesi incelendiginde; 1910’lu yillarin sonuna dogru bir Ingiliz
dergisinde Cushman ve Gardner isimli yazarlar, “The Corrosion and Preservation of Iron and
Steel” adli ¢alismalarinda paslanma hakkinda ‘“Paslanma egilimi, demir olarak bilinen
elementin dogasinda bulunan bir 6zelliktir ve bu durum tamamen asilamaz bir durumdur.”
seklinde bir yorum yapmiglardir. O yillarda “Demir paslanir, isin dogas1 budur.” seklinde
diisiinceler hakimdi. Arastirmacilar, paslanmanin her durumda olacagini diisiindiikleri igin
aside kars1 dayaniklilik iizerine ¢alismislardir. Amerikan Test Malzemeleri Dernegi (ASTM)
tarafindan 1929’da “Korozyona Direngli ve Isiya Dayanikli Alasimlar Komitesi A-10”
kurulmustur. 1933’te Amerika’da Ernest Thum, kitabina “Paslanmaz Celikler” adimi
vermistir. Kitaba bu isim verilirken yiiksek kromlu, 1siya dayanikli, korozyona dayanikli ve
kolayca kararmayan geliklere paslanmaz ¢elik denmistir [1]. Sekil 1.1’ de de paslanmaz

celiklerin tarihsel gelisimi verilmistir.
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Sekil 1.1: Paslanmaz celiklerin tarihsel gelisimi



1.1.1 Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi
Paslanmaz celikler temel olarak Sekil 1.2°de verilen bes sinifa ayrilir. Bu siniflandirmalar,

oncelik karbon oranina verilmek kaydiyla, alasimlarin oranlarina gore yapilmaktadir. Isitma

ve sogutmalar yapilirken faz degisimlerine dikkat edilmesi 6nemli bir husustur.

Paslanmaz
Celikler
II
T\ [ N N - 2
Ostenitik Ferritik Martensitik Dubleks Co kelmn_a _‘mlt_wla
Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Sertlestirilebilen
Celikler Celikler Celikler Celikler Paslanmaz
Celikler

Sekil 1.2: Paslanmaz ¢elik tiirleri

» Karbon oran1 %0,1” den kiigiik olan Demir-Krom-Nikel bilesenli paslanmaz gelikler;
Ostenitik,

» Karbon oran1 %0,1’ den kiigiik olan Demir-Krom bilesenli paslanmaz ¢elikler; ferritik,

» Karbon orant %0,1° den biiyiik olan Demir-Krom bilesenli paslanmaz celikler;
martensitik,

» Karbon orant degiskenlik gosterebilen Demir-Krom-Nikel bilesenli
(Ostenitik+Ferritik) paslanmaz gelikler; dubleks,

» Karbon oran1 %0,4’ten biiyiik olan Demir-Krom bilesenli paslanmaz ¢elikler; ¢okelme

yoluyla sertlesebilen seklinde siniflandirilmaktadir [5, 6].

Bu c¢aligmada kullanilan dstenitik paslanmaz gelikler, en yaygin kullanim alanina sahip olan
paslanmaz celiklerdir. Bunlar, birincil faz olarak Ostenit (gama fazli demir), krom ve nikel
icermektedir. Bazen mangan ve nitrojen de igerebilmektedir. Genelde 300 serisi (304, 304L,
316 vb.) paslanmaz c¢eliklerle ifade edilir [7]. 200 serisinde mangan-nikel-krom igeren

paslanmaz celikler de Ostenitik siifina girmektedir [8]. Ostenitik celikler sertlestirmeye



uygundur. Manyetik Ozellikleri olmadiklar1 i¢in manyetiklik istenmeyen (MRI: manyetik
rezonans goriintiileme, implant, LWR: hafif su reaktorleri gibi) yerlerde ¢ok¢a tercih
edilmektedirler [7, 9]. Ferritik ve martensitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla en iyi yiiksek
sicaklik mukavemetini, kireglenme direncini ve istiin korozyon direncini sergilerler [6].
Soguk islemlerde sekillendirilebilme 6zellikleri iyidir [5]. Diisiik akma dayanimlar1 olmasina
karsin darbelere, ¢ekme ve uzamaya oldukca dayaniklilardir. Yapilan bu ¢alismada da talas

kirilmama sorunu ¢ézmeye calisilmistir.

Ferritik paslanmaz ¢elikler, belirli oranda krom igeren alasimlardir. Genelde 405 ve 430 seri
paslanmaz celiklerle ifade edilirler. Belirli 6zellikleri sergilemek i¢in molibden, aliiminyum,
silikon, titanyum ve niyobyum ile alasimlanabilirler. Bu g¢elikler ferromanyetiktir, iyi
stineklilige sahiptir ve ¢alisilmasi biraz daha kolaydir. Karbon oraninin az olmasindan dolay1
sertlik 1s1l islemle arttirnlmamaktadir ve soguk islemle de orta derecede sertlestirilebilir.
Soguk islem malzemenin dayanimini arttirirken siinekligini de azaltmaktadir. Ozel
alagimlilant siiperferritik paslanmaz olarak adlandirilir. Korozyona karsi direngleri iyidir ve

ozellikle gerilme korozyonu ¢atlamasi ve oyulmaya kars1 direng i¢in iyidirler [5, 6].

Martensitik paslanmaz celikler, belirli oranda krom iceren alagimlardir. Martensitik yapiy1
koruyabilmek i¢in krom-karbon orani1 dengede tutulmalidir. Genelde 403, 410, 420 ve 501
seri paslanmaz celiklerle ifade edilirler. Bu celikler ferromanyetiktir ve 1si1l islemle
sertlestirilebilirler. Korozyon dayanimlart ¢ok yiiksek degildir. Ancak az miktarda nikel
eklenerek korozyona karsi direncleri iyilestirilebilir. Isil sertlestirme sonrasinda iyi tokluga,
iyi siineklilige ve yiiksek akma dayanimina sahip olabilirler. Manyetik 6zellikleri vardir.

Kolay bir sekilde soguk isleme de tabi tutulabilirler [6, 10].

Dubleks paslanmaz gelikler, belirli oranda krom ve nikel igeren alasgimlardir. Alagim sistemi,
mikro yapilarinda tipik bir sekilde yaklasik olarak yar1 yariya Ostenitik ve ferritik faz igerdigi
i¢in dubleks olarak adlandirilirlar. Ostenitik ve ferritik paslanmaz geliklerin iyi 6zelliklerini
alirlar. Bu ¢elikler diisiik karbon icerir ve alasim elementleri olarak molibden, tungsten, bakir
ve azot eklenebilir. Alagim, ferritik yapist nedeniyle mekanik mukavemet kaybina karsi
hassastir ve yliksek sicaklikta gevreklesmeye neden olabilir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin en

biiyiik avantaji; korozyona, 6zellikle gukurlagmaya kars1 direngli olmalaridir [6].

Cokelme sertlesmesi, bir bilesenin asir1 doymus bir kati ¢ozeltiden ¢okelmesinin neden
oldugu olarak tanimlanir. Metalin yapay yaslanmasi, bir bilesenin asir1 doymus kat1 ¢ozeltiden

cokelmesi ile gerceklestirilir. Bu krom nikel dereceli celik, yaslandirma islemi ile sertlestirilir.



Cokelme yoluyla sertlestirilebilen paslanmaz celikler, genellikle c¢ozelti ile tavlanmis
durumda saglanirlar ve sekillendirmeyi takiben mukavemet i¢in yaslandirilirlar. Tavlanmis
durumda bu kaliteler, yar1 Ostenitik celiklerdir. Isil islemde mikro yapr martensitik yapiya
dontstiiriiliir. Soguk islem yaslanma etkisini artirir. Yaslanmayi1 kolaylastirmak icin
aliiminyum, niyobyum, titanyum ve bakir gibi belirli alasim elementleri eklenebilir. Ostenitin
martensit doniisiimiine izin vermek i¢in ¢ozelti ile muamele edilir ve hava ile sogutulur.
Mukavemeti ve korozyon direncini artirmak i¢in yeniden 1sitma yapilir. Genelde 630 seri
paslanmaz celiklerle ifade edilirler. Bu paslanmaz c¢elikler yiiksek mukavemetlere ulasabilir.

Korozyona kars1 direngleri orta diizeyde olup siineklik ve tokluklari iyidir [5, 6].

1.1.2 Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri
Paslanmaz ¢eliklerin bir¢ok tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler genelde iistiin 6zelliklere sahiptir.

Bu 6zelliklerin bazilar1 su sekilde siralanabilir.

Korozyon direncinin iyi olmasi,

Sekillendirilebilme 6zelliginin iyi olmast,

Enerji absorbe 0zelliginin iyi olmasi,

Kaynak edilebilirliginin iyi olmasi,

Is1l direncinin 1yi olmasi,

Mekanik 6zelliklerinin 1y1 olmasi,

Diistik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilir olmast,
Estetik goriiniime sahip olmasi,

Geri doniistimiiniin olmasi,

Diistik toplam 6miir maliyeti,

YV V.V V V V V V V VYV V

Hijyenik ve benzeri bir¢ok 6zelliklere sahip olmasi [5].

1.2 Tslenebilirlik

Takim ve is parcasi arasindaki bagil hareket isleme olaymi baslatacaktir. Islenebilirlik, bir
parcanin tezgah tarafindan belirlenen parametrelerle sekillendirilirken gosterecegi tepkidir.
Islenebilirlik, temel olarak bir malzemenin islenebilme kolaylig1 olarak ifade edilebilir.
Islenebilme kolayligi, kesici takim-is pargasi malzeme ciftine, kesme parametrelerine bagl

olarak degisir. Bir pargay1 talag kaldirarak sekillendirmenin, tornalama, frezeleme, delme,



raybalama, taslama gibi bir¢cok yolu vardir [11]. Bu ¢alismada da tornalama islemi ile imalat

yapilmustir.

Islenebilirligi etkileyen faktorler genelde is par¢asinin mikro yapilari, is par¢asina uygulanan
1s1l islemler, is pargasini olusturan bilesenler, is parcasinin mekanik ozellikleri, kesici
takimlarin geometrileri, takim tutuculari, tezgahlar, isleme parametreleri, kesme/sogutma
sivilar1 ve olusan titresimler seklinde Orneklendirilebilir. Bunlarla iliskili olarak takimin
asinmasli, islenmis parganin yiizeyi, talas debisi, ilirliniin boyutu ve o6zellikleri ve kesme
kuvvetleri gibi bagli degiskenler vardir [12, 13]. Islenebilirlikte zaman, kalite ve maliyet ¢ok
onemli oldugu icin bagimli degiskenlerde bunlarla iligkilidir. Zaman, kalite ve maliyetin en
uygun seviyede olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada en uygun kesme parametreleri ile
aginmayl minimum seviyede tutarak maliyet ve ylizey piriizliligi minimize edilerek

literatiire katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligi, i¢erisinde bulunan alasim elementlerinin oranlarina bagl
olarak degismektedir. igerisindeki alasim elementlerinin cinsi ve miktarinin artmasi, islemeyi
zorlagtirtp maliyeti arttirabilmektedir [12]. Yiiksek alasimli paslanmaz celiklerin igerisinde
takim aginmasini artiran karbiir taneleri bulunmaktadir. Yiiksek ¢ekme dayanimlaria sahip
olmas1 kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olur. Bu durum da paslanmaz celiklerin

islenmesinin zorlugunu géstermektedir [14, 15].
Paslanmaz ¢eliklerin tornalanmasinda islemenin iyi yapilabilmesi i¢in;

Takim tezgahi rijit olmals,
Uzun ¢ubuklar islenirken yeterli rijitlik saglanmali,

Takim ve is pargasi yeterli rijitlige sahip olmali,

YV V V V

Kesici ucun keskin, uygun geometriye sahip, dayanikli ve talas kirici formlari

bulunmali,

» Keskin olan kesici ucun plastik deformasyona ugramamasi i¢in kose radyiisii biiyiik
olmali, (Radyiisiin ¢ok biiylik olmasi titresimlere sebebiyet verecektir. Olabildigince
kiigiik radyiis ve dayanima sahip olmasi1 diisiik kesme kuvvetleri olusturur. Ayni
zamanda talas kontroliiniin de iyi yapilmasini saglar.)

» Pozitif talas agis1 ve bosluk agis1 biiylik olmali,

» Yanasma agist 90°’den kiigiik olmali, (Bu durumda ¢entik asinmasi daha diisiik

olacaktir.)

» Kesme s1visi ve hava sogutmasi dogru yapilmali,



» Kaba islemede talas derinligi ve ilerleme yiiksek, kesme hizinin diigiik olmast

gerekmektedir [12].

1.3 Asinma
Isleme sirasinda tiim takimlarda siirtiinmelerin, basinglarin, talas ayrilmasinda ortaya cikan
sicakliklarin sebep oldugu kesici takimlarin deforme oldugu malzeme ve kiitle kaybinin

oldugu duruma “aginma” denir [12, 16].

Abrasif asinma, difiizyon asinmasi, oksidasyon asinmasi, yorulma asinmasi (plastik

deformasyon) ve adeziv aginma olmak tizere bes asinma mekanizmasi bulunmaktadir.

Is parcasinin sert olmasindan kaynakli meydana gelen, ucun serbest yiizeyini asindiran asinma

mekanizmasina “abrasif asinma” denir.

Kesici u¢ ve takimin kimyasal olarak etkilesime girmesinden kaynaklanan, yiiksek kesme
hizlarindan dolay1 olusan ve yliksek sicakliklarda meydana gelen asinma mekanizmasina

“diflizyon aginmas1” denir.

Pek yaygin olmasa da sicaklik ve havanin metaller {izerinde oksitlenmeye sebebiyet veren ve

centiklerin olugsmasina neden olan asinma mekanizmasina “oksidasyon aginmasi” denir.

Meydana geldiginde plastik deformasyona sebebiyet veren sicaklik dalgalanmalarinin, kesici
takimin mekanik O6zelliklerine ve ilerlemeye bagli olan asinma mekanizmasma “yorulma

asinmasi1” denir.

Yigma kenara (Built up edge-BUE) sebebiyet veren diisiik isleme sicakliklarinda olusan ve
kesici takima kaynak olan asinma mekanizmasina “adeziv asinma” denir. Bu asinma tiirii bu

calismada da isledigimiz paslanmaz geliklerde (siinek ¢eliklerde) ¢okga olugmaktadir [11, 12].

Kesici kenara gelen yiikleri karsilamak ve asinma mekanizmalarindan korunmak i¢in kesici
ucun bazi1 Ozelliklere sahip olmasi beklenir. Bu ozellikler; kesici ucun mukavim olmasi,
yeterince sertlige sahip olmasi, kaplama varsa kaplamanin iyi yapilmis olmasi, difiizyon
asinmasinin olusmamasi i¢in kimyasal Ozelliklerinin uygun ve iletkenlik 6zelliginin 1yi

olmasidir [12]. Kesici uglarda olusan asinma tiirleri Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1: Asinma Tiirleri [12, 17]

Serbest yiizeyde meydana gelen abrasif bir aginma
mekanizmasindan olusan, yaygin olarak goriinen asinma degerinin
biliylimesiyle siirtliinmenin artmasina neden olan ve ylizey kalitesini

olumsuz yonde etkileyen asinma tipine “serbest yilizey asinmasi”

denir.

Diflizyon ve abrasif asinma mekanizmalarindan olusan, bu
asimmmanin biliylimesiyle kesici ucun mukavemetinin azalmasina ve
kesici kenar seklinde bir miktar degismelere sebep olan aginma tipine

“krater aginmas1” denir.

Sicaklik ve kesme hizina bagli olan adeziv asmma
mekanizmasinin sebep oldugu yiizey kalitesini bozan aginma tipine

“y1gma kenar” denir.

Sirastyla adezyon ve oksidasyon asinma mekanizmalarindan
meydana gelen, kesici ucun mukavemetini azaltan ve kotli yiizeye

sebep olan aginma tipine “yardimc1 kenarda ¢entik olusumu” denir.

Sicaklik ve basmcin yiiksek olmasi sonucunda meydana
gelen, bu asinmanin biiylimesiyle kesici ucun seklinin deforme
olmasi sicakligin daha da artmasina ve talag akisinin degismesine

sebep olan aginma tipine “plastik deformasyon” denir.

Yorulma aginma mekanizmasindan meydana gelen sicaklik
degisimlerinin sebep oldugu, olusan catlaklarin kesici kenara dik
oldugu ve artmasiyla kesici ucun kirilmasiyla sonuglanabilecek

aginma tipine “isil ¢atlaklar” denir.

Darbeli ve dinamik yiiklerin sebep oldugu asinma tipine

“kesici kenardan pargacik kopmasi” denir.

Takim asinmasin1 genelde takim malzemesi, islenen parganin malzemesi, sogutma sivisi,

takimin geometrisi, talas sekli ve uzantisi, paso, ilerleme, kesme hiz1 etkilemektedir [11, 17,
18].
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Sekil 1.3: ISO 3685:1993 standardina gore takim agimnmasinin tiirleri [19]

Sekil 1.3’de verilen ISO 3685:1993 standardi; tornalama takimlariyla takim Omiirlerinin test
edilmesi, kesici takimimn yan (serbest) ve egim (talas) yiizeylerindeki aginmalar
belirtmektedir. Talas ylizeyi krater aginmasi olarak da adlandirilir. Talaslar, talas ylizeyi
boyunca akmaktadir. Bu durumda genelde ana kesme kenarina paralel izlerin olusmasina
sebebiyet verir. Krater asmmasi kesme kuvvetini azaltabilmekteyken kesme kenarinin
mukavemetini de zayiflatmaktadir. Yan yiizeydeki asinma, “serbest ylizey asinmasi” olarak
adlandirlir. Serbest ylizey asinmasinda, asinma alan1 olugsmaktadir. Bu aginma alanlari, kesici
ucun ana ve kii¢iikk kesme kenarlar1 boyunca siirekli ve stabil degildir. Bu yilizden aginma
ol¢timii yapilirken ana kenar boyunca ii¢ boliime ayrilir: C bolgesi takim kosesi yani burun
dedigimiz kisimdir; B bolgesi kesici kenarin diiz kismidir; N bolgesi takim burnundan en uzak

kisimdir ve genelde ¢entik asinmasinin olustugu kisimdir [20].

1.4 Yiizey Pirizliligii

Uretilen her malzemede kusursuzluk sdz konusu degildir. Yiizey piiriizliiliigii, bu kusurlarin
malzemenin dis yiizeyinde olan veya olusan kisimlarindadir. Yiizey piriizliligi, parcanin
teorik boyutu yani ideal yiizey iizerinde veya altinda diiz olmayan yani girinti ¢ikintilarin
(piiriizliligiin) oldugu yerlerdedir. Bu piiriizliiliikk kesme parametrelerinden, kesici uglardan,
1s1l faktorlerden, kopan talaglardan ve birgok farkli parametreden dolayr olugmaktadir.

Piiriizliliik yiizey yapisinin bir Olgiisiidiir ve istenmeyen bir durum olmasina ragmen



kaginilmazdir. Istenilen araliklarda veya yok sayilacak kadar az oranda olmasi istenilen yiizey

purtizliiliklerinde islem maliyeti ve siiresi artmaktadir.

Islenen par¢anin asinma direnci, yorulma dayanimi, korozyon direnci ve mekanik &zellikleri

yiizeyin kalitesini etkilemektedir [21].

Isleme sartlariyla piiriizliiliik parametrelerinin iliskileri Sekil 1.4’deki gibi gdsterilebilir [22].

2

4 _f R,
llerleme

Sekil 1.4: Tornalamada piirtizliiliigiin teorik olusumu [22]

Yiizey piiriizliligi olctim teknolojileri, Sekil 1.5’de belirtildigi gibi “elektronik 6l¢lim”,

“optik Ol¢lim”, “taramali mikroskop”, “goriis veya dokuma duyusuyla 6l¢iim” seklinde dort

boliime ayrilabilir [22].

Ortalama (Hiz)

Elektronik Olgiim ) .
N J Gorunus (Yer
( - ) Degistirme)
GoOrme veya
Dokunma ) g
Ylzey Paruzlulugu Duyusuyla Olgiim
Olgim
Teknolojileri
Optik Ol¢iim
Taramal
Mikroskop Ol¢iim

Sekil 1.5: Yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim teknolojilerinin bazilart
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Yiizey piirtizliiligliniin temel yapisini, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi piiriizliiliik ile dalganin

yiikseklik ve genislikleri olugturmaktadir.

Purnzlolok Uzanma Yoni
Genislisi — T € —
1 Dalgalanma 3
Genisligi

Sekil 1.6: Yiizey yapi1 karakteristikleri [23]

Genelde yiizey kalitesi degerlendirilirken iki farkli yontem kullanilir. Bunlar, ortalama ¢izgi

sistemi ve zarf sistemidir.

A
o} Tepe gizgisi
i N
AN 2 \ ~ [\ a Moo
[ ! \ / \/J U / \ Id Merkez cizgi
V vV A
+ v Vadi gizgisi
/ B

Sekil 1.7: M sistemine gore yiizey piiriizliligi [24][25]

Sekil 1.7°de gosterilen M sistemine gore; etken uzunluga yani ignenin ilerledigi uzunluga
“Ornek uzunluk (1)”, 6rnek uzunluk boyunca profildeki alt ve {iist ¢izgilerin merkezinden
gecerek ylizeye paralel olan ¢izgiye “merkez ¢izgi (M)”, plriizliiliikkteki en alt (B noktasi) ile
en lst (A noktas1) kisim arasindaki mesafeye “Rt”, en alt ve en list bes kisim arasindaki
ortalama mesafeye “R;”, aritmetik ortalamaya “Ra* ve aritmetik ortalamalarin karekokiine ise

“Rq™ denir [22, 25].
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Yiizey kalitesini; kesme sartlari, kesici ucun sekli, kesici ucun malzemesi, kesici ucun
asimnmasi, kesici ucun hatali baglanma ve konumlamasi, imalat hatalari, takim tutucu veya
katerin rijit olmamasi, tezgah yataklanma sorunlari, tezgahin yeterli rijitlikte olmamasi,

islenen parganin malzemesi ve sistemdeki titresimler etkilemektedir [11, 22].

Yiizey piriizliliigliniin optimizasyonu oldukc¢a onemlidir. Yiizey kalitesinin iyi olmasi ve
boyutsal dogruluk i¢in optimum isleme kosullarinin tahmini, proses planlamasinda oldukga
onemlidir [26]. Bu yiizden optimizasyon yontemleri ve metotlar1 siklikla kullanilmaktadir.
Yapilan bu calismada da matematiksel model olusturma ve optimizasyon c¢alismalari

bulunmaktadir.

1.5 Vorteks Tiipii ile Sogutma islemi

Endiistride tiretkenlik ve ekonomi; genelde takimin asinmasina, yilizeyin kalitesine, olusan
kesme kuvvetlerine, kesme i¢in harcanan giice ve sicakliklara baghdir. Kesme islemi sirasinda
giiclerin biiyiik bir boliimii dogrudan veya dolayli olarak 1stya doniismektedir. Uriin kalitesi
ve isleme performansi i¢in 1s1 kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden isleme yapilan yerlerde
sogutma islemi de c¢ok Onemli olmaktadir. Ekonomik ve ekolojik baskilarin sonucunda
endiistri, zararli yaglama veya sogutma sivilarinin tiiketimini en aza indirmek i¢in yeni
yontemlere ihtiya¢ duymaktadir. Cevreyi ve insan sagligini korumak giintimiizde biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu durumlar i¢in vorteks tlip kullanimlari ve minimum miktarda yaglama

yontemlerine iligkin gelistirilen farkli yontemlere yonelim fazladir [27, 28].

Vorteks, bir eksen etrafinda donen akiskandir. Vorteks tiip ise giren akiskani sicak ve soguk

olarak ¢ikaran ve hareketli pargasi olmayan basit bir cihazdir [29]-[31].

Vorteks tiip icerisinde akigkan, dairesel hareket etmektedir. Akiskanin dairesel hareketi de

sicaklik farkini olusturmaktadir.

Sekil 1.8’de vorteks tiipe ait sematik sekil verilmistir. Vorteks tiip bes boliime ayrilabilir.
Bunlar: vorteks haznesi (govde), akiskanin giris kismi, soguk akisin ¢iktigi ug, sicak akisin
ciktif1 u¢ ve sicak akisin ¢ikis ucunda bulunan kontrol vanasindan olusmaktadir. Vorteks
haznesine akiskan girerken tegetsel bir sekilde girmektedir. Akiskan tegetsel sekilde
girdiginde donme hareketi yapacaktir. Giren akiskan tiiplin ortasinda donme hareketi
yaparken merkezkac kuvvetinin etkisiyle genisler ve sogur. Vorteks haznesinde genigleyen

akiskan katmanlarin hizlar1 birbirinden farklidir. Genisleyen akigkanin dis kisminda ise
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sicaklik olusmaktadir (merkez disinda kalan ve tiipilin cidarlarina teget olan kisim). Merkezde
soguyan akiskan soguk ¢ikistan, silindirin igerisinde tegetsel olarak donen sicak akiskan ise
sicak ¢ikistan ¢ikmaktadir. Bu sicak ve soguk akiskan cikislar giris basincina bagli olarak

degismektedir [32, 33].

Basincli gaz (6-7bar)

Basincli gaz l Kontrol vanasi

|

i~ L
€ 3
D)) o< x
= 0
yon ) e}
h Vorteks haznesi “n

Sekil 1.8: Vorteks tiipiin sematik sekli [32]

Vorteks tiipler Sekil 1.9°da belirtildigi gibi temelde akis ve dizayn karakteristiklerine gore

ikiye ayrilirlar.

Karsit Akisli
Akis Karakteristiklerine
Gore
Paralel Akish
Varteks Tapler
Adyabatik
Dizayn Karakteristiklerine
Gore
Adyabatik
Olmayan

Sekil 1.9: Vorteks tiiplerin Siniflandiriimasi
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Vorteks tliplerin avantajlari;

Yapilariin basit olmasi,

Maliyetinin diisiik olmasi,

Cok kisa siire igerisinde sogumanin gerceklesmesi,

Cevre dostu olmasi,

Sicaklik ¢ikis vanasindan sicaklik ayarinin yapilabilir olmasi seklinde siralanabilir.
Vorteks tiiplerin dezavantajlari;

Is1l verimliligi diisiik olmasi,

Giriiltiili calismast,

Harcanan hava maliyeti seklinde siralanabilir [30].

Bu tez calismasinda; bes farkli kesici takim ile bes farkli kesme hizinda, iki farkli ilerleme ve
iic farkli paso degeri giris parametresi alinip, vorteks tiipii ile sogutma islemi uygulanarak
yapilan talagh isleme sonrasinda asinma ve ylizey plriizliilik degerleri elde edilmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen deney veri setlerini ii¢ farkli ydntemde inceleyerek
matematiksel model olusturulmus ve tahmin degerleri alinmistir. Elde edilen tahmin
degerlerinin agiklama gii¢lerine bakarak aginma ve yiizey piiriizliigliniin optimum degerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda uygulanan deney setine gére kullanilan
yontemlerin vermis oldugu ara deger tahminleri deney yapmadan “Hangi kesme parametreleri
ve takim kullanilirsa iy1 olur?” veya “Bu takim ve kesme parametrelerini kullanilirsa takim ne
kadar siirede asinir?” gibi sorularin deney yapmadan cevaplanmasini saglayacaktir. Ayrica
elde edilen matematiksel modellerle belirli bir giiven diizeyinde deneyler yapmadan
parametrelerin se¢cimi hakkinda 6n goriide bulunulabilecek ve bu sayede maliyet ve zamandan

tasarruf saglanabilecektir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calismada literatiir incelenmesinde paslanmaz ¢eliklerin iglenmesi, kesici uglarin aginmasi,
vorteks tiipiin talagli imalatta uygulanmasi, islenen yiizeylerin piriizliliikleri, glinimiizde
cokca tercih edilen yapay sinir aglarinin uygulanmasi ve optimizasyon c¢aligmalari

incelenmistir.

Ozbek ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, 250 mm uzunlugunda 100 mm capinda AISI 316 ve
AISI304 paslanmaz ¢elik ¢ubuklari, sogutma sivisi kullanilmadan 2,4 mm sabit pasoda, 100-
120-140-160 mm/dk farkli kesme hizlarinda ve 0,15-0,3-0,45 mm/dev ilerlemeyle kaplamasiz
tungsten karbiir takim kullanarak tornalama islemine tabi tutmuslardir. Iki ¢elik malzeme
kiyaslanacak olursa AISI316 ¢eligi AISI304 celigine gore kesici takimi daha fazla agindirmas,
daha yiiksek kesme kuvveti ve daha yiiksek yiizey pirizliligi degerleri sergilemistir.

Buradan da AISI316 geliginin daha zor islendigi sonucuna varmislardir [34] .

Mavi ve Uzun ¢alismalarinda, Dublex 1.4462 paslanmaz ¢elik malzemesi PVD 1105 TiAIN
kaplamali sementit karbiir ucla, li¢ farkli paso, iki farkli ilerleme ve sabit kesme hizinda
FANUC 10KW tezgahta tornalama islemine tabi tutmuslar, KISTLER9257A ile kuvvetleri
olgmiis ve AM413ZT Polarize Dijital Mikroskop ile 50X yakinlastirmayla ug tizerindeki
asinmalar dl¢miislerdir. Ilerleme, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiiyle dogru orantilidir.
SMR uglar QM uca gore daha diisiik kesme kuvveti ve daha iyi yiizey vermistir. Paso
miktarinin ylizey piiriizliligi ve kesme kuvveti {izerinde 6nemi biiyliktiir sonuglarina

varmiglardir. [35]

Nur c¢alismasinda, ¥150x300 mm boyutlarinda AISI 316L o6stenitik paslanmaz celikleri,
TCLNR 2020K 12 takim tutucuyla, sabit 0,4 mm pasoda, 90-150-210 m/dk kesme hizlarinda,
0,1-0,16-0,22 mm/dev ilerlemede ALPHA 1350S 2 eksenli CNC torna tezgahinda kuru
tornalama islemine tabi tutmustur. Minimum gii¢ ihtiyacini, en uzun takim 6mriine yonelik
optimizasyon ve isleme slireclerine katkida bulunmustur. Gereken giic kesme hizinin
artmastyla artmistir. Takim 6mrii ve gii¢ ihtiyacinin ideal degerleri kesme hizi ve ilerlemenin

diistik hizlarda olmasiyla elde edilecegi sonucuna varmistir [36].

Singh ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, ©@70x370 mm boyutlarinda AISI 304 paslanmaz
celiklerin PVD kaplamal1 karbiir takimlarla kuru isleme, kesme sivisiyla isleme ve nanofluid
minimum miktarda yaglama ile isleme performansini incelemistir. Optimum tornalama
parametreleri 160,67 m/dk kesme hizi, 0,06 mm/devir ilerleme ve 0,25 mm pasoda 100,001

um serbest ylizey asinmast ve 0,509 pm yiizey piirtizliiligii 0,808 arzu edilebilirlik degerinde
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bulunur. Nanofluid minimum miktarda yaglamanin kuru ve kesme sivisiyla olan kesme
islemine gore istlinliigli ortaya ¢ikmistir. Bu aragtirmanin en goéze ¢arpan basarisi, nanofluid
minimum miktarda yaglama islemesi altinda, takim islemesi asinmasinin kuru iglemeye gore
%32,26 ve siv1 isleme kosullarina gore %9,68 az olmasidir. AISI 304 paslanmaz ¢elik gibi
kesilmesi zor malzemelerin islenmesinde, gelismis takim Omrii ve daha iyi yiizey kalitesi
saglayarak siirdiiriilebilir iiretim i¢in uygun bir temel olusturmaktadir sonucuna varmislardir

[37].

Parida ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, AISI 316 paslanmaz celigin islenmesi zor oldugundan
0¥45x250 mm boyutlarindaki pargayi islemek i¢in karbiir takimlar kullanmislardir. DEFORM
yazilimi kullanilarak farkli isleme parametreleriyle parcanin mekanik ve termal davraniglarini
incelemistir. Bulunan sonuclar1 dogrulamak i¢in deneysel calismalar yapilmis ve deneysel
caligsma ile simiilasyon arasinda %10 hata oldugu sonucuna varmiglardir. Kesme hizi ve
ilerleme oran1 6nemli bir sekilde kesme kuvvetini, tepki kuvvetini ve talas morfolojisini

etkiledigini gormiislerdir [38].

Chen ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, @40x180 mm boyutunda AISI 304 paslanmaz ¢elikleri,
P10 CrWN sert filmli tungsten karbiir u¢lar (TNMG160404R-UM Sumitomo) kullanilarak
0,09 mm/dev ilerleme oraninda, 2 mm pasoda ve kesme sivist kullanmadan islemeye tabi
tutmuslardir. Yapilan ¢alismada sertlik, serbest ylizey asinmasi ve ylizey piirtizliiliigiinii
minimize etmek MACs’i optimize etmek i¢in en biiyiik ve en kiigiik degerin dagilimi metodu
(ROV-range of value) ve entropinin bir kombinasyonunu kullanmiglar ve Grey iliskisel analiz
ile karsilagtirmiglardir. Kaplama seklinin en iyi siralamalar1 belirlemis olup iki yontemde de
ayni oldugu gostermislerdir. Caligmalar serbest ylizey aginmasinin, ¢ikti sonuglari tizerinde en

biiyiik etkiye sahip oldugunu sonucuna varmislardir [39].

Maruda ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, ¥#45x16 mm boyutlarinda 316 Ostenitik celikleri,
CSRNR2525 takim tutucular yardimiyla SNUN 120408-PF ve PVD kaplamali (Ti,Al
bilesenli) kesici uglar kullanilarak 70-400 m/dak kesme hiz araliklarinda, 0,05-0,35 mm/dev
ilerlemede ve 0,5 mm sabit pasoda islemeye tabi tutmuslardir. Islemeler yapilirken
sogutmanin 4 farkli metodu; kuru isleme, minimum sogutma ve yaglama metodu, minimum
miktarda yaglama metodu ve minimum miktarda yaglama + EP/AW metodunu
karsilastirmiglardir. Kesme hizi arttik¢a piriizliiliik azaliyorken, ilerleme orani arttikca
puriizlilik artiyor sonucuna ulasmistir. EP/AW katkisiyla minimum miktarda yaglama
metodu uygulandiginda, Ra ve R; parametrelerinin en kiigliik degerleri, islemenin degisken

parametrelerinin tiim ¢esitlerinde elde etmislerdir. Uzak parametrelerle birlikte minimum
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miktarda yaglama + EP/AW sartlarindaki tornalama siirecinden sonra iiretilen bir yiizeyi
kanitlayan ‘Abbott Firestone egrileri daha iyi isleme Ozellikleri gosterdigi sonucuna

varmiglardir [40].

Singh ve arkadaslar1 ¢aligsmalarinda, ¥70x370 mm uzunlugunda pargalart MTINL2020 M16
takim tutucular yardimiyla PVD kaplamali karbiir uglar (TNMG 160412-MJ) kullanilarak
islemeye tabi tutmuslardir. Bu ¢alismanin amaci VB: takim serbest ylizey asinmasi ve Ra:
ylizey plirtizliiliigii’ nii minimize etmek i¢in nano akiskan minimum miktarda yaglama altinda
AISI304°tn ¢evre dostu islemede RSM yontemi kullanarak optimum tornalama
parametrelerini aragtirmaktir. Minimum serbest yiizey asinmasi, en diisiik ilerleme orani ve
kesme hizi kombinasyonunda bulunmustur. Kesme hizinin artmasi, ilerleme ve kesme
derinliginin azalmasi yiizey piriizliliigiiniin azalmasim1 sagladigi sonucuna varilmistir.
ANOVA testi sirastyla %95 giiven araliginda serbest yiizey asinmasi ve piiriizliiliik i¢in en iyi
adim modeli olarak 2FI (2 factor interaction) modeli ve lineer modeli ortaya ¢ikarmistir.
Kesme hiz1 yiizey piiriizlilliigiini etkileyen en baskin faktor olarak belirlemislerdir. Serbest

ylizey asinmasina her {i¢ faktérde etki etmekte oldugu gostermislerdir [41].

Deshpande ve Vasudevan c¢alismalarinda, dubleks paslanmaz gelikler gibi islenmesi zor olan
celiklerin literatiir arastirmalarini yapmuslardir. Takim-is parcasi ara yiizeyindeki yiliksek
stirtlinme katsayis1 diger c¢eliklere gore daha hizli takim aginmasina sebep oldugunu
belirtmislerdir. Paslanmaz celiklerin diisiik termal iletkenligi pargali talas olusumunu
etkileyen ve kisa takim omriiyle sonuglanan takimlarda sicaklik artisindan sorumlu oldugunu
vurgulamislardir. Ostenitik ve dubleks paslanmaz celikler yigma kenarmnm (built up edge)
olusumu ve ¢ok uzun talaginin olusumuna sebep olan siinek gerilmelerin ¢okluguyla
iligkilidir. Paslanmaz celiklerin soguk isle sertlesme egilimi diger celiklere gore daha
yuksektir. Bu, takim omriinii etkileyen ¢ok gecisli isleme operasyonlarinda sonraki kesimler

icin zorluk yaratir seklinde sonuglara varmiglardir [42].

Ghatge ve arkadaslar1 caligmalarinda, @50x300 mm boyutlarinda AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elikleri, ¢cok tabakali (TiN/AI203/TICN/TiN) CNMG 120408FR karbiir uglarla
islemeye tabi tutmuslardir. Hindistan cevizi yagi, neem yag1 ve mineral yag: seklinde 3 farkli
kesme yag1 kullanmislardir. Deneylerde kesme hizi, ilerleme orani, paso ve kesme sivisinin
licer seviyeleriyle Taguchi L27 kullanilarak tasarim yapmislardir. Bu giris parametrelerine
karsilik olarak yilizey piiriizliliigii, takim asinmasi ve takim sicakligi ¢ikis degerleri
olgmiislerdir. Once Hindistan cevizi yagi sonra neem yagi ve sonra mineral yag seklinde

yiizey piiriizliiliigiinde iyi sonuglar verdigini gormiislerdir. Kesme hizi arttikca, gerekli isleme
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uzunlugunun islenme siiresi azaldigindan dolay1 serbest yiizey asinmasinin azaldigi
gormiislerdir. Bu durum kesici takimin is pargasi ile temas siiresini azalttigi sonucuna
varmiglardir. En diisiik kesme hizi, en yiiksek ilerleme, diisiik paso ve neem yaginda en diisiikk
kesme sicakligi goriilmiis, diisiik kesme hiz1 ve yiiksek ilerlemede daha az takim aginmasi
oldugunu gormiislerdir. Takim asinmasi, takim sicakligiyla dogru orantilidir. Takim sicakligi
arttikga takim yiizeyindeki kaplama asinmaya baslar ve kesici takim aginma orani arttigini
belirmislerdir. Takim asinmasi ve ylizey piiriizliliglini sirasiyla kesme sivisi, ilerleme orani

ve paso etkilemektedir sonucuna varmislardir [43].

Kayir ve Aslan caligmalarinda, ©@60x125 mm boyutunda AISI 316Ti paslanmaz g¢elik
malzemelerini yaklagma acis1 90° olan takim tutucuyla kaplamali karbiir ug tutularak iki farkl
ug, sabit paso, ii¢ farkli kesme ve ii¢ farkli ilerleme hizinda manuel torna tezgahinda deney
yapilacagini belirlemislerdir. Bu degiskenlerden dolay1 cok sayida deney yapilmasi gerektigi
icin Taguchi ve ANOVA analizleri yapilarak degerlendirmislerdir. Yapilan varyans analizi
sonucunda ylizey piiriizlilligline etki oranina gore sirasiyla; ilerleme, ug yarigapi, kesme hizi
ve u¢ formu olarak belirlemislerdir. En iyi yiizey diisiik ilerleme ve biiyiik u¢ yarigapinda
oldugunu fakat diisiik ilerleme ve diisiik kesme hiz1 olursa ug¢ yarigapinin etkisinin de azaldigi

gostermislerdir [44].

Johansson ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, AIST 304 paslanmaz gelikler tornalanirken takim
omriiniin modellenmesi i¢in Colding’s denkleminin uygulanabilirligini arastirmislardir. 500
mm uzunlugundaki AISI 304 paslanmaz gelikler CNMG431MJ kesici takimlarinin 5 farkl
kaplamasi ile islenmistir. Elde edilen takim 6mrii modelinin, farkli takim kaplamalari icin
Colding’s modelini ayarlamak tizere sabit K kullanilarak deneysel olarak test edilmis kesme
parametresi aralifi disinda bir miktar agiklayici glice ve takim davranigini modelleme
potansiyeline sahip oldugu gostermislerdir. Isleme deneylerinde bes farkli PVD kaplamali ve
sabit kesme geometrisiyle kat1 karbiir (WC-Co) uglar kullanmislardir. Sonuglar is pargasinin
miktarin1 ve test zamanini minimize etmeye ve de giivenilir isleme verilerini elde etmek i¢in

ihtiya¢ duyulan takima yardim edecegi diistinmiislerdir [45].

Ozbek ve arkadaslar1 calismalarinda, kaplamasiz tungsten karbiir uglari asmnma performansi
lizerinde derin kriyojenik islemenin (deep cryogenic treatment/DCT) etkileri aragtirmis olup
?¥100x250 mm boyutlarinda AISI 304 paslanmaz ¢elikleri SNMG 120412-TF kaplamasiz
karbiir uglar kullanilarak 0,15-0,3-0,45 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 100-120-140-160
m/dk kesme hizi1 degerlerinde islemeye tabi tutmuslardir. Uglar kriyojenik isleme tabi

tutulmus olup -145°C’ de 24 saat sonrasinda da i¢ gerilmeleri toparlamak i¢in 200°C de 2 saat
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isitmiglardir. Kesme deneyleri kesme hizinin artmasiyla 6nemli bir sekilde artan asinmamin
miktarint  gostermigtir. Ayrica DCT tornalama uglarinin asinma direncine katkida
bulundugunu gostermislerdir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde diisiik kesme hiz1
ve ilerlemelerde BUE olusumundan dolay1r meydana gelen burun asinmasi gézlemlemislerdir.
Kriyojenik islem kaplamasiz karbiir uglarin asinma direnglerini 6nemli bir sekilde
gelistirdigini gdstermislerdir. Tornalama uclar islemede serbest yiizey asinmasi agisindan
iistiin aginma performansi %18 artarken, krater asinmasi ve burun aginmasi agisindan %48 ve
%38’e kadar azalmistir sonucuna varmiglardir. Genelde daha yiiksek kesme sicakliklarinin

etkisiyle kesme hizlarinin artmasi asinma miktarini arttirdig1 sonuglarina varmislardir [46].

Giirbiiz ve arkadaslar ¢alismalarinda, @25x125 mm AISI316L 6stenitik paslanmaz gelikleri,
PSBNR 2525M12 standardinda takim tutucu yardimiyla PVD kaplamali, MM ve MF talas
kirma formuna sahip sinterlenmis karbiir kesici takimlar kullanarak; 4 farkli kesme hizi, 3
farkli ilerleme miktar1 ve iki farkli kesme derinliginde islemeye tabi tutmuslardir. Deneylerde
75 mm boyunca talas kaldirilarak 6l¢iim yapmislardir. Paso ve ilerlemenin artmasiyla ylizeyin
kotiilestigi, kesme hizinin armasiyla da yiizeyin iyilestigi gérmiislerdir. MF formlu kesici
uclar en 1yi yiizeyi veritken, MM formlu kesici uglar en kotii ylizeyi vermistir sonucuna
varmiglardir. Talag agisinin artmasiyla ylizeyin iyilestigini gérmiiglerdir. Deney sonuglariyla
en iyi ve en kot isleme parametreleri belirlemislerdir. Yiizey kalitesinin iyilesmesi igin

kalint1 gerilmeleri en aza indirmenin etkili olacagi diigiinmiislerdir [47].

Palanisamy ve arkadaslar1 calismalarinda, 3 farkli TiAIN kaplamali tungsten karbiir uclar 0,4-
0,8-1,2 mm kose radyiislii uclar kullanarak, 3 farkli kesme hizi, 3 farkl ilerleme, 3 farkli kose
radytisiinde ve sabit 0,5 mm pasoda, 15-5 PH paslanmaz ¢elikleri islemeye tabi tutmuslardir.
Toplamda 27 deney yapmuslardir. Belirli kdse radyiisii ve kesme hizinda ilerleme arttikca
kesme kuvvetinin de arttig1 gérmiislerdir. Belirli ilerleme ve kose radyiisiinde artan kesme
hizinda kesme kuvvetinin azaldigin1 gérmiislerdir. Daha iyi yiizey i¢in kesme kuvvetlerinin
diisiik degerleri daha az deformasyon ve titresim olusturur. Daha diisiik kesme hizlarindaki
isleme boyunca built up edge (yigma kenar) olusur bu da koétii ylizeyin olugsmasina sebebiyet
verdigini belirtmiglerdir. Kose radyiisiiniin artmasi ylizey piiriizliiliigliniin de artmasina sebep
oldugunu, artan ilerlemede titresimlerin olustugunu ve kot ylizey c¢iktigini, kose radytisii ve
ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigini gormiislerdir (Yiiksek kemse hizi, diisiik
ilerleme ve diisiik kesme hizi en uygun kesme kuvveti degerlerini verdigini belirtmislerdir).
Ilerleme oraninin artmasi, kesme hizi ve kdse radyiisiiniin azalmasiyla yiizey piiriizliliigii

artmaktadir, daha diislik kesme hiz1 daha diisiik ilerleme ve kose radyiisiiniin orta degeri en 1yi

19



ylzeyi vermektedir sonucuna varmiglardir. En iyi isleme (yani kesme kuvveti ve ylizey
plrtizlilligii icin) yiiksek kesme hizi, ortalama aza yakin ilerleme orani ve daha genis kose

radyiisiiyle elde etmislerdir [48].

Akincioglu ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, @60x250 mm boyutlarinda 100Cr6 rulman ¢eligini
kuru iglemeyle ve sabit 1 mm kesme derinliginde, kesici takim talas kirict formu, ilerleme ve
kesme hiz1 degiskenleriyle Taguchi yontemi kullanilarak TT8125 kalitesinde, PC-MT-FG
farkl1 talas kirici formlu, CVD kaplamali kesici uglar ve WTQNR 2020 K1304 kodlu takim
tutucuyla tornalama islemine tabi tutmuslardir. Yiizey pirizliligi cihaziyla islenen
ylizeylerden 5 farkli 0l¢lim alinarak en kiiciik ve en biiyiik degerleri almadan ortadaki ii¢
degeri kullanarak aritmetik ortalamasini almiglardir. Bu ¢aligma sonucunda TNMG 130408 —
MT talas kirici formlu T2 kesici takimi kullanilarak 0,3 mm/dev ilerlemede ve 160 m/dk

kesme hizi degerinde optimum degere ulasildigini gormislerdir [49].

Erkan ve Yiicel caligsmalarinda, ¥30x390 mm boyutlarinda AISI 630 paslanmaz celik
malzemelerini, CBN510 kodlu CBN takimla sabit 1 mm pasoda, kuru ve 1slak kesme
durumlarinda SPINNER marka EL 510-75 model CNC torna kullanilarak 32 deneye tabi
tutmuslardir. 150 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerlemeyle 1slak kesmede en iyi yiizeyi
elde etmislerdir. Yiizey piiriizliligi ilerleme artisiyla dogru, kesme hizi artisiyla ters
orantilidir. Kiiciik ilerleme degerlerinde ylizey piiriizliiliigli ¢ok fark gdstermezken biiyiliyen

ilerlemelerde kat kat artig gostermektedir sonucuna varmiglardir. [50].

Chandra ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, @100x300 mm boyutlarinda EN24 ve HCHCr alasiml
celik malzemeleri, PCLNL2525 MI2 tipi takim tutucularla CNMG120408 M15 ve M20
takimlar kullanilarak 150 m/dak ile 350 m/dak arasina 50 m/dak araliklarla kesme hizi
degerlerinde, 0,15-0,25-0,35 mm/dev ilerleme degerlerinde ve sabit 1,5 mm paso degerinde
ISO3685 standartlarina uygun Jobber XL CNC Torna tezgahinda islemeye tabi tutmuslardir.
Kesme hizi ve ilerlemenin yiizey piriizliligii ve kesme kuvveti tiizerindeki etkileri
incelemislerdir. HCHCr malzemesinin EN24 alasimhi ¢elige gore sertligi yiiksek, daha 1yi
ylizeye sahip ve kesme kuvveti yiiksektir. Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvveti ve ylizey
plrtiizliligi azalmistir, ilerlemenin artmasiyla da kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigi

artmistir sonucuna varmiglardir [51].

Acayaba ve Escalona calismalarinda, ©30x200 mm boyutlarinda AISI 316 0stenitik
paslanmaz celikleri, 0,4 mm ve 0,8 mm kose radyiislii iki farklt TiN/TiAIN karbiir kaplamali

HERTEL kesici uglar ile kuru tornalama islemine tabi tutmuslardir. ilk olarak c¢oklu lineer
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regresyon sonra da yapay sinir aglar1 kullanmiglardir. Gelistirilen “’Yapay Sinir Aglari
Modeli’” “’Simulated Annealing’” olarak bilinen optimizasyon algoritmalariyla entegre
etmiglerdir. Bunu disiik yiizey piiriizliliigli degerindeki kesme parametrelerini olusturmak
icin yapmuglardir. Yiizey piriizliliiginiin diisiik degeri ve onun Tlzerindeki parametre
sonuglarin olusumu SA algoritmasi yardimiyla basarili bir sekilde kazang saglamustir
sonucuna varmislardir. Bu g¢alisma diisiik kesme hizinda istenen ylizey piiriizliliigiini
hedeflemislerdir [52].

Kara ve arkadaslar ¢alismalarinda, @60x240 mm (i¢ ¢ap ¥56 mm) boyutlarinda AISI 316L
paslanmaz celikleri, 5 farkli kesme hizinda, 3 farkl ilerlemede, sabit pasoda ve 3 farkl kesici
uc tlirtiyle islemeye tabi tutmuslardir. Yapay sinir aglart (YSA) ve coklu regresyon analizi
kullanmislardir. Ek olarak ayni giris ve cikis parametreleriyle ¢oklu regresyon analizi
yapmiglardir. YSA ve c¢oklu regresyon analizinden elde edilen formiiller kullanilarak
hesaplanan kesme kuvvetleri deneylerle oOlgiilen kesme kuvvetleriyle karsilastirmiglardir.
Deney ve ANOVA sonuglart incelendiginde kesme kuvveti ve ilerlemeyi etkileyen baskin
faktor ilerleme orani oldugu belirlemislerdir. Ilerleme oranindan sonra sirastyla kesme hizi ve
kaplama tiirii oldugu belirlemislerdir. Hata degerleri YSA’ nin Regresyon analizinden daha
diistiktlir, tahmini sonuglar gosterir ki YSA tahmini yapabilirlik agisindan ¢oklu regresyon
analizinden Ustlindiir sonucuna varmislardir. YSA’ nin iyi sonuglarindan dolay1 karmagik,
pahali ve zaman tiiketimi olan deneysel ¢aligmalarin yerine kesme kuvvetinin tahmini i¢in
kullanmiglardir. YSA hiz, basitlik ve 6grenme kapasitesi agisindan geleneksel modelleme

tekniklerine gore daha iyi oldugu sonucuna varmislardir [53].

Basmaci ¢alismasinda, ©@25x130 mm boyutlarinda AISI 316L paslanmaz celikleri, CNMG 12
04 kesici uglarla, 3 farkli ilerleme, 3 farkli paso ve 3 farkli sogutma sistemi kullanilarak
islemistir. Ilk olarak Taguchi metoduyla yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii icin parametre degerleri
ve uygulanmis Ol¢iimlerin sayisi belirlemistir. Sonra elde edilen degerler ANOVA ile analiz
etmistir ve parametreler arasindaki iligki derecesi belirlemistir. Kesme kuvvetini sirasiyla;
paso, ilerleme, sogutma sivisi-minimum miktarda yaglama ve sogutma- kuru etkilemektedir.
Yiizey piiriizliliiginiin minimum degeri sirastyla; minimum miktarda yaglama, CO ve kuru
sartlarda elde etmistir. Paso ve sogutma sivisi arasinda etkilesim oldugu gérmiistiir. Kesme
derinligi en diisiik degerini aldig1 zaman ylizey piiriizliliigii de en diisiik degerini almistir,
ilerleme orani arttifinda yiizey piiriizliliigiiniin de arttigi gérmistiir. Kesici takimin émriinii

artirmak i¢in kesme kuvvetleri minimize edilmelidir seklinde yorum yapmustir [54].
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Basmaci ve Ay calismalarinda, klasik ve wiper kesici uglar kullanarak kuru, CO2 ve
minimum miktarda yaglama kesme durumlari altinda AISI 316L paslanmaz c¢eliklerin
malzemelerinin sertligi, yiizey pliriizliliigli ve kesme kuvvetlerinin deneysel optimizasyonunu
sunmustur. Yiizey piirtizliliigii, kesme kuvveti ve malzeme sertligi lizerinde sogutma sistemi,
kesme derinligi ve ilerleme oraninin etkilerini incelemislerdir. Deformasyon boyunca olusan
181, takim geometrisi ve kesme parametrelerine gore cesitlenen takim-talas yiizeyinde kesme
kuvveti ve siirtiinme ile yakin bir sekilde iliskilendirilir. Minimum miktarda yaglamanin
olusturdugu takim-talas ve is parcasi-talas kesme bolgelerinde 1s1 {iretimindeki azalma
sayesinde yiizey kalitesindeki gelisme ve takim asinmasindaki azalmanin 6nemli sonug
oldugunu vurgulamiglardir. Uygun isleme parametreleri belirlemis ve minimum miktarda

yaglamanin etkili oldugu gormiislerdir. Wiper uglarin etkinligini kanitlamiglardir [55].

Ay calismasinda, ¥25x130 mm boyutlarinda AISI 304L paslanmaz ¢elikleri, Kennametal KC
5010 PVD TiAIN-kaplamali geleneksel uglar ve wiper kesici uglar kullanilarak 3 farkli
ilerleme, 3 farkli paso ve 3 farkli kesici u¢ kose radyiisiinde islemistir. Taguchi metodu,
deneysel tasarim adimlarinda kullanmistir. Grey iliskisel analiz metodu, optimizasyon
adimlar1 i¢in kullanmistir. Optimum isleme sartlarini basarili bir sekilde belirlemistir. Yiizey
puriizliligi ve kesme kuvvetleri i¢in; ilerleme, pasonun diisiik olmasi1 ve kose radyiisiiniin
yliksek olmasi optimum degerleri verdigini gormiistiir. Test sonuglari miilkemmel yiizey

puriizliligiiniin saglanmasinda wiper kesici uglarin etkinligini kanitlamistir [56].

Ozdemir calismasinda, @60x360 mm boyutlarinda AISI 409 (ferritik krom) paslanmaz
celikleri, IC 907 kalitede VBMT 100204 P kesici uglarla, 3 farkli kesme hizi, 3 farkl ilerleme
ve ti¢ farkli paso degerinde isleme tabi tutmustur. Taguchi L27 Ortogonal dizilisi kullanmastir.
S/N oranlarinin varyans analizine gore, Ra Ve R; etkileyen degiskenlerin 6nem sirasi ilerleme,
paso ve kesme hizi olarak belirlemistir. Ilerleme arttiginda parganin Ra ve R; degerlerinin de
artmas1 gozlemlemistir. Kesme hizinin artmasiyla azalma egilimi gosterir ve en iyi ylizey
kalitesi diisiik ilerlemede elde edilir sonuglarina varmistir. Dogruluk testlerinin sonucu olarak
yiiksek yakinsama degeri Ra (%86.18) ve R; (%99.37) belirlemistir. ANOVA sonuglarina
gore paso ve ilerlemenin etkilesimi deneysel sonuclara yiiksek katki sagliyorken, ylizey

pliriizliliigii tizerindeki en etkili parametrenin ilerleme oldugu bulmustur [57].

Su ve arkadaslari, @55x120 mm boyutunda AISI 304 Ostenitik paslanmaz celikleri, CNMG
120408-PG SC2035 kesici uglartyla 5 farkli kesme hizi, 5 farkli ilerleme, 5 farkli paso ve
kuru sekilde islemeye tabi tutmuslardir. Genellikle isleme parametrelerinin optimizasyonunun

yapilma sebebi maliyet, yilizey kalitesi, asinma kesme kuvvetlerine odaklanirken, bu
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caligmada enerji tiikketimi azalirken iiretim oran1 ve kesme kalitesini artirmak i¢in uygulanilan
Grey iliskisel analizi ve yanit yiizeyi metoduna dayanan kesme parametrelerinin ¢ok amagli
optimizasyonunu sunmusglardir. Deney tasariminda Taguchi metodu kullanmislardir.
Optimizasyon problemi Grey iliskisel analizi boyunca basit optimizasyon problemine
dontistirmiislerdir. Grey iliski derecesi i¢in yanit yiizeyi metoduna dayanan regresyon modeli
ve tornalama parametrelerinin optimum kombinasyonunu belirlemislerdir. Ilk tornalama
parametreleriyle karsilastirildiginda yiizey piiriizliliik degeri (Ra) %66,9 azalmis, talas
yogunlugu ise %38.,82 artmis ve es zamanli olarak 6zel enerji tiiketimi %81,46 azalmistir

sonuglarina varmislardir [58].

Sathiskumar ve Rajmohan ¢alismalarinda, @60x150 mm boyutlarinda AISI 316L paslanmaz
celikleri, kaplamali karbiir uglarla SAE20W40 motor yaginda dagitilmis ¢ok duvarli karbon
Nano tiip (MWCNT) yaglayici ve minimum miktarda yaglama sartlarinda islemeye tabi
tutmuslardir. Calisma sicakligi 10°C ile 50°C arasindadir. Maksimum tornalama uzunlugu 500
mm’dir. Taguchi L18 kullanmislardir. Deneysel ¢alismalar spindle hizi, kesme sivisinin tiirii
ve kesme derinligini takip eden ¢ikis parametreleri lizerinde daha fazla etkiye sahip olmanin
s6z konusu oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Optimum sonuglar belirlenmis ve ¢ikti sonuglari

icin en etkili kesme parametresi ilerleme orani oldugu gézlemlemislerdir [59].

Nayak ve arkadaslar1 calismalarinda, @60x200 mm boyutlarinda AISI 304 &stenitik
paslanmaz ¢elikleri, ISO P30 kaplamasiz yapiskan karbiir ug¢lar kullanilarak, 3 farkli kesme
hizinda, 3 farkli ilerlemede, 3 farkli pasoda, kuru bir sekilde islemeye tabi tutmuslardir.
Taguchi L27 kullanmislardir. Grey iliskisel analiz kullanilarak malzeme talas debisi, kesme
kuvveti (Fc) ve yiizey pirizliliigii (Ra) gibi islenebilirligin {i¢ 6nemli karakteristigi

olgmislerdir. Optimum degeri belirlemislerdir [60].

Senthil ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, kesici uglarin performansini degerlendirmede en 6nemli
parametrenin takim omrii oldugu kanisina varmiglardir. Takim asinmasi, is pargasinin yiizey
kalitesi ve Olciilerini etkiler ve takim omriinii belirlemedeki en 6nemli parametrelerdendir.
Takim belirli bir asinma degerine geldigi zaman uc kotiilesir ve kullanilamaz hale gelir.
Sertlestirilmis martensitik paslanmaz ¢elikleri (HRC 60) islemislerdir. Calismalarinda serbest
ylizey asinmasi, krater asinma ve burun asinmasi incelemislerdir. Asinma verileri ¢oklu
regresyon analiz kullanarak takim asmmasinin matematiksel modelini gelistirmek igin
kullanilmistir. Deneyler 120, 170, 220 ve 270 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev sabit
ilerlemede, 0.5 mm sabit pasoda ve kesme sivisi kullanilmadan gergeklestirmislerdir.

Aliimina esash seramik takimlarin 6mrii diisiik hizlarda serbest yiizey asinmasini ve yliksek

23



hizlarda hem krater hem de burun asinmasindan etkilendigini gozlemlemislerdir. Kesme

hizinin artmasiyla takim dmriiniin azaldigini1 gérmislerdir [61].

Gowthaman ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, dubleks paslanmaz celiklerin takim asindirma
mekanizmas1 ve isleme karakterlerini aragtirmislardir. Dubleks alasimlar Cr-Ni-Mo-Fe
alasgimlarinin birlesiminden meydana gelmektedir. Ayrica esit boyutta Ostenitik ve ferritik
yap1 igerir. Bu c¢elikler akma mukavemetinin, korozyon direncinin, dayaniminin ve yorulma
dayanimiin gelisimini gosterir. Islenmeleri oldukea giigtiir. Daha diisiik kesme hizlarinda ve
daha az talas uzaklastirilmasinin, takim tizerindeki 1smin yiiksek etkisinin sonucu olarak
takim asinmasi olusur. Daha iistiin dubleks paslanmaz celik kalitesi, takim asmmmasinin
artmasina sebep olan kesme kuvvetleri arttigi zaman takim Omriinde daha diisiik asinma
sunar. Dubleks paslanmaz ¢elik islenirken daha yiiksek kesme kuvveti ve hizli takim aginmasi
meydana gelir. Dubleks paslanmaz c¢elikte islemeyi gelistirmek i¢in uygun geometrili
kaplamal1 uglarin kullanilmasi, yiiksek kesme derinligi ve diisiik ilerleme; yigma kenar
olusumunu o6nlemek i¢in yiiksek kesme hizinin uygulanmamasi ve kiigiik kose radyiisli
uclarin kullanilmasi, plastik deformasyon riskini azaltmak i¢in daha yiiksek kesmenin gerekli

oldugunu 6nermislerdir [62].

Das ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Al-4.5Cu-1.5TiC metal matrisli kompozitleri 500-700-900-
1100-1300 devirde, 15-25-35-45-55 mm/dak ilerleme hizinda, 0,05-0,1-0,15-0,2-0,25 mm
pasoda kesme sivist kullanmadan semente karbiir uclarla tornalama islemine tabi tutmuslar.
3D profil metre kullanarak yiizey piriizliliigii 6l¢iimleri yapmislardir. 31 deneyin degerini
paylagsmiglardir. 6 deneyi dogrulama testi i¢in kullanmislardir. Bu da deney setinin %80’ini
ogrenme i¢in %20’sini ise test i¢in kullanmislardir. Feed Forward sinir aglar1 kullanilarak
yiizey piriizliiliiklerini tahmin etmeye calismislardir. Kesme sartlar1 ve ylizey piirtizliligi

arasinda non-lineer bir iliski oldugu sonucuna varmiglardir [63].

Nalbant ve arkadaslar1 c¢aligmalarinda, 150x450 mm AISI 1030 celigi sofutma sivisi
kullanilmadan 2 mm sabit kesme derinliginde 100,200 ve 300 m/dak kesme hizlarinda ve
0,25-0,3-0,35-0,4-0-45 mm/dev ilerleme degerlerinde kaplamasiz, PVD(AITiN) kaplamali,
PVD(TiAIN) kaplamali ve CVD (TiN (TiN,Al203,TiC)) kaplanali semete karbiir ucglar
kullanarak tornalama islemine tabi tutmuslardir. Bu giris parametrelerine karsilik ¢ikis olarak
ylizey plriizliligi degerlerini almislardir. Toplamda 60 deney yapmiglardir. Genelde
kullanilan back-propagation O6grenme algoritmasini kullanmiglardir. Yiizey piirtizliligi
degeri iizerinde ilerlemenin etkisinin diger giris parametrelerine gore daha yliksek oldugu

sonucuna varmiglardir [64].
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Kant ve Sangwan calismalarinda, 125 mm ¢apinda AISI1060 celigi kuru isleme sartlarinda
karbiir uglar kullanarak frezeleme islemine tabi tutmuslardir. Yapay sinir aglarini tahmin
gelistirmek i¢in uygulamislardir. Yapay sinir ag1r sonuglart deneysel verilerle, regresyon
modeliyle ve hata analiz iliskisini kullanarak literatiirden fuzzy logic modeliyle karsilastirma
yapmuslardir. Gelistirilen modeli temsili hipotez testi kullanarak dogrulamislardir. Ve sonunda
genetik algoritma kullanarak yiizey piirtizliligini minimize etmeye calismiglardir. 30
deneyin 25’1 egitim 5’1 test icin kullanmiglardir. Egitim verilerini asla test igin
kullanmamiglardir. MATLAB Neural Network Toolbox’inda 4-9-1 tasarimimnin en iyi

sonuglari verdigini bulmuslardir [65].

Alharti ve arkadaglari ¢alismalarinda, 40 mm c¢apindaki pargalar1 100 mm islemislerdir.
Toplamda 64 deney yapmislardir. Yiizey piiriizliiliik degerini tahmin etmek icin yapay sinir
aglart kullanmiglardir. Ayrica matematiksel model belirlemek i¢in Regression analizi
yapmuslardir. Regression analizinin matematiksel modelinden tahminler ile deney verileri ve
yapay sinir aglar1 degerleriyle karsilagtirmiglardir. 56 deney egitim i¢in 8 deney hem yapay
sinir aglarin1 hem de regresyon analizinde bulunan matematiksel modeli test etmek icin
kullanmiglardir. Buda yaklasik olarak deneylerin %14 linilin teste ayrildigini géstermektedir.
Yapay sinir aglarinda transfer fonksiyonu olarak “TanhAxon” se¢mislerdir. ilerleme oranmin
malzemenin yiizey finisi iizerinde direkt bir etkiye sahip oldugu belirtmislerdir. ilerleme

oraninin artmasinin kot yiizeye sebep olacagi sonucuna varmiglardir [66].

Hazza ve Adesta ¢alismalarinda, 48HRC sertligindeki AIST H13 paslanmaz ¢elikleri 150-200
m/dak arasinda yiiksek kesme hizlarinda, 0,05-0,15 mm/dev diisiik ilerleme degerlerinde, 0,1-
0,2 mm diistik paso degerlerinde Sandvick Coromill R490 takim tutucularla PVD kaplamali
TiAIN karbiir uglar kullanarak islemeye tabi tutmuslardir. Yiizey piiriizliiliik degerlerini yapay
sinir aglar1 ile tahmin etmeye c¢alismislardir. Yapay sinir aglarini, Nftool paketini, feed
forward yapisini, back propagation Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasini, Sigmoid
aktivasyon fonksiyonunu kullanarak 3 katmanda 20 gizli tabaka ile gerc¢eklestirmislerdir.

Yiizey purizliiliiklerini tahmin etmislerdir [67].

Kannan ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, 10 mm kalinligindaki levhalar1 farkli is mili hizlarinda
ve ilerlemelerde delme islemine tabi tutmuslardir. En 1iyi isleme parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Genetik algoritma ve parcacik siiriisii optimizasyonunu kullanmiglardir.
En iyi optimizasyon teknigini belirlemislerdir. Isleme parametrelerinin modellenmesinde
yapar sinir aglarimi verimli bir sekilde kullanmislardir. Isleme parametrelerinin optimizasyonu

icin genetik algoritma ve pargacik siirli optimizasyonlar1 (PSO) etkili bir sekilde kullanilabilir
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oldugu sonucunu ¢ikarmislardir. Genetik algoritma PSO’ya gore yiizey piiriizliliigii ve itme
kuvvetlerinde daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. PSO da genetik algoritmaya gore

ovallik ve isleme siiresi i¢gin daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmiglardir [68].

Tez ¢alismamiz kapsamindaki literatiir incelemelerinden; dort farkli giris parametresi ve iki
farkli ¢ikis parametresiyle ¢cok az ¢alisma yapildigt goriilmiis olup, incelenen g¢aligmalarin
yaklasik %71°1 son 5 yilda yapilmistir. Tiim incelenen ¢alismalarin da yaklasik %68’ inde

Ostenitik paslanmaz g¢elikler kullanilmistir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Deneysel Yonteme Giris

Bu béliimde, gercgeklestirilmis olan deneylerde kullanilan is parcalarindan, is pargalarinin
hazirlanmasindan, isleme i¢in kullanilan kesici uglardan, takim tutuculardan, deneylerin
gerceklestirildigi CNC tezgahindan, sonuglarin alindigr 6l¢im cihazlarindan ve izlenen

yollardan bahsedilmistir.

3.2 Malzeme

Paslanmaz ¢elikler bir¢ok ortamda korozyona karsi direncglidirler. Ancak kaynak
edildiklerinde korozyona karsi olan direnglerini kaybetmemeleri gerekmektedir. Kaynak
esnasinda tane siirlarina krom karbiir (CrC) c¢okeldigi i¢in malzeme igindeki krom
miktarinda azalma goriilmektedir. Bu azalma da korozyona karsi direnci diisiirmektedir.
Taneler arasinda olusan korozyona kaynakla ¢iiriime de denmektedir. Bu sorunla miicadele
edebilmek i¢in 304 ve 316 gibi baz1 Ostenitik paslanmaz gelik siniflari, 304L ve 316L gibi
agirlikca %0,03’ten daha az karbon igerigi olan yapilara gecilir [71, 72].

304L paslanmaz celik, yalnizca iistiin korozyon direnci nedeniyle degil, ayni zamanda
milkemmel sekillendirilebilirligi ve mekanik davranisi nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemenin davranisi bir¢cok isleme parametresinden ve farkli yiikleme
kosullarindan giiclii bir sekilde etkilendiginden, bir¢cok arastirmaci 304L paslanmaz ¢elik
malzeme davranisindaki ve mikro yapisindaki degisiklikleri farkli kosullar altinda

incelenmektedir [71].

Bu calismada deney numunesi olarak 304L paslanmaz celikler islenmistir. 304L
(1.4307/X2CrNil8-9) paslanmaz celiklerin sertifikalar1 Acciaierie Valburna S.p.A firmasi
tarafindan alinmis olup Erbab Otomat ve Yedek Parca firmasiin destegiyle tedarik edilmistir.

304L paslanmaz celiklerin mekanik ve kimyasal Ozellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

belirtilmistir.
Tablo 3.1: 304L Paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti .
B
Malzeme (N /mm?) (N /mm?) Sertlik (HB)
304L Paslanmaz Celik
(1.4307/X2CrNi18-9) 205 >15 232
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Tablo 3.2: 304L Paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi (% agirlik)

AlSI C Si Mn Cr Ni P S N

304L 0,01 0,57 1,86 18,07 8,19 0,03 0,024 0,088

3.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Deney numuneleri hazirlanirken malzemelerin temizlemis olmast onemlidir. Temizlenmis
olan malzemeler islemeye uygun hale getirilmek igin parcalarin alinlar1 diizlestirilip
sonrasinda destek icin gerekli olan punta delikleri agilmalidir. Punta deliginin agilmazsa, ayna
disinda kalan boliimiin uzun olmasiyla tornalama islemi yaparken sehimlerin artmasi,
sehimlerin artmastyla birlikte titresimlerin olusmasi ve bunun sonucunda kotii yiizey hatta
istenilen seklin elde edilmemesi gibi istenmeyen sonuglar elde edilir. Bu islemleri i¢inde
bulunduran deney numunelerinin hazirlanma asamalar1 asagidaki gibidir. Deney numunesine

ait resimler Sekil 3.1’de verilmistir.

n
BN ol o s v o e i o et et e e e e S e S o e
S
a-1) 250
6
s
]
N N ——— R
Y w
100
b-1) 250

Sekil 3.1: 304L deney numunesinin a) islenmemis hali b) Islenmis hali
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Sekil 3.1-a’da gosterilen 25 mm ¢apinda iiretilmis olan 304L paslanmaz ¢eliklerin deneysel

calismaya hazirlik asamalar1 kisaca su sekildedir:

> Islemelerde bircok farkli neden dolayi titresimler olusmaktadir. Titresimleri etkileyen
bir parametrede islenecek parcanin boyutudur. Titresim farkliliklarinin deney
sonuclart lizerinde farkli oranlarda etki etmemesi i¢in yapilmis olan calismada tiim
numunelerin ¢ap degerleri esit almmistir. Isleme uzunlugu ise 100 mm olarak
alinmustir.

» Boyut olarak belirlenen pargalarin alin yiizeyleri tornalanmis ve punta deligi

acilmistir.

Is parcasi olarak kullanilan 304L paslanmaz celikleri, tornalama islemine tabii tutmak i¢in &n

hazirliklar yapilmistir.

3.4 CNC Tezgalm

Bir parca, mihendisin hayal giiclinden ortaya c¢ikarak laboratuvar, ofis, arastirma
merkezlerine sonrasinda da imalat siirecine girerek olusmaktadir [72]. Birgok farkli iiretim
yontemi bulunmaktadir. Bu iiretim yontemlerinden birisi de talagh imalattir. Diger yontemlere
gore; oturmus bir sistemin olmasi (uzun siiredir yapilmasindan kaynakli), hizli, giivenilir ve
verimlidir. Talasli imalat gerceklestirilirken bilgisayar destekli yazilimlar kullanilarak CNC

tezgahlarda liretim gerceklestirilir.

CNC (Computer numerical control/Bilgisayarli sayisal kontrol), bir bilgisayar sisteminin
takim tezgahini, birkag¢ eksen boyunca hassas hareketini yonlendirerek, kesme ilerlemelerini
diizenleyerek, takim degisikliklerini yaparak, kesme sivisi kontrollerini yaparak ve agma

kapanma ozellikleri gibi ¢aligma siirecini kontrol ettigi siiregtir [73].

Bu caligmada gergeklestirilen deneyler, Sekil 3.2°de goriilen Goodway GS 200 tezgahinda

kesme s1vis1 kullanilmadan vorteks tiip ile sogutma islemi yapilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2: CNC torna tezgahi

3.5 Kesici Uglar
Tezgah ve kesici ug (takim), talas kaldirma islemini gergeklestiren en onemli iki etkendir.
Isleme yaparken yalnizca tezgahin gelismis teknolojiye sahip olmasi yeterli degildir.

Islenecek parcanin sekillendirilmesinde kesici ucunda gelismis olmasi gerekmektedir [74].

Her kesici ugla her malzeme islenememektedir. Malzemelere uygun kesici uglar secilmelidir
ki islenecek parcanin talasi daha rahat kopsun, yiiksek sicakliklardan dolay1 hasara ugramasin,
daha fazla gii¢ harcanmasin, kesici ucun dmrii daha uzun olabilsin ve istenen yiizey kaliteleri
saglanabilsin. Yapilacak imalat iglemlerinde ¢cevreye daha fazla zarar vermemek, giin gectikce
azalan dogal kaynaklarimizi daha verimli kullanmak ve ekonomik olarak maliyetleri
minimum seviyelerde tutmak gerekmektedir. Bu nedenle kesici uclar, islenecek olan
malzemeye uygun olmalidir. Bu durumlarnn saglayabilmek i¢in de kesici uglar

siniflandirilmaktadir.

Kesici ug seciminde dikkat edilmesi gerekenler hususlar Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Giris acist  Kose radyusi Uc kalitesi Ug sekli

Wiper
\ Klasik
Isleme Performansi

Uc geometrisi Ug boyutu  Ug malzemesi

Kesici Ug
Secimi

Talas Kontrolii

Sekil 3.3: Kesici u¢ seciminde 6nemli olan parametreler

Islenecek malzemenin talas sekline uygun temelde 3 grup vardir:

P grubu: Genelde siirekli talaslar, celik ve alasimli celikler gibi slinek malzemelerde

kullanilan takimlardir. Mavi renkle gosterilmektedirler.

M grubu: Genelde yapiskan talaglar, paslanmaz ¢elik ve dokme ¢eliklerde kullanilan

takimlardir. Sar1 renkle gosterilmektedirler.

K grubu: Genelde kesik talaglar, dokme demir ve demir olmayan metallerde kullanilan

takimlardir. Kirimizi renkle gosterilmektedirler.

Kesici uglarin simgelenmesinde; kesici ucun sekli, serbest agisi, toleransi, tipi, kesici agzin
uzunlugu, kalnhgi, ug¢ yaricapi, kesme agiz sekli, kesme yonii, firmaya ait simgesi

belirtilmektedir [74].

Bu c¢alismada Sekil 3.4°teki 4 farkli firmadan temin edilen, kesme agiz sekilleri ve kesme
yonleri farkli olan 5 farkl kesici u¢ kullanilmistir. Ayn1 kesme parametreleri uygulanan farkli
kesici uglarin deney sonuglarindan en uzun takim Omriinii verebilecek ve en iyi yiizey

plriizliiliigiinii verebilecek kesme parametreleri ve kesici uglar belirlenmistir.
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Deneylerde kullanilan bes farkli kesici ucun geometrik formu Sekil 3.5’te ve bu geometrik

Sekil 3.4: Deneylerde kullanilan kesici uglar

formlar1 agiklayan simgelenme sekilleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Calismada kullanilan Kesici uglarin simgeleri

Tai?r:cll\lo Kesici Ucu Tanimlayan Ozellikler Flsrir::;y::glt
1.Takim P M N SuU
2.Takim P F IC 6015
3.Takim M T 11 T3 04 M F KCM 15
4.Takim M 3 ™ 1501
5.Takim M 3 ™ 2501

W
—»r“vl¢

70\_ 34

—3 07 -

Sekil 3.5: DCMT 11 T3 04 formlu kesici ug [75]
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3.6 Takim Tutucu
Takim tutucu; tezgah-parca-taret arasindaki baglanti olup, kesici ucu hassas ve gilivenli

konumda tutarlar.

Takim tutucunun simgelenmesinde; katere baglanma sekli, kesici ucun temel sekli, kesici
ucun sekli, yerlesme agisi, takim tutucunun agiz yonii, kesici ucun yiiksekligi, kesici ucun
genigligi, kesici ucun uzunlugu, kesici ucun kenar uzunlugu ve firmaya ait simgesi
belirtilmelidir [74]. Sekil 3.6’da kullanilan takim tutucu ve Tablo 3.4’te bu ¢alismada

kullanilan takim tutucunun simgeleri gdsterilmistir.

Sekil 3.6: Kesici takim tutucu

Tablo 3.4: Calismada kullanilan takim tutucunun simgesi

Firmaya Ait

Kesici Ug Tutucuyu Tanimlayan Ozellikler Simgeler

s | o | 43 | ¢ | R [ 25 | 25 | ™ 1 | 1

3.7 Deneysel Cahsma Siireci
304L paslanmaz geliklerin islenmesinde kullanilan kesici uglarin maliyetlerinin yiliksek olmasi
ve isleme esnasinda olusan talaslarin kirilmasinin zorlugu nedeniyle endiistriyel bir sorunun

¢Oziimii i¢in bu tez calismasi secilmistir. Konuyla ilgili problem Bursa’da yerlesik ERBAB

33



firmas1 tarafindan glindeme gelmistir. Sorunun ¢oziimi i¢in firmanin kullandig1 kesici ug
haricinde ii¢ farkli diretici tarafindan pazara sunulan kesici uglarda deney siirecinde
degerlendirilmistir. Calismada kullanilmasina karar verilen dort farkli firmaya ait bes farkl
kesici ug i¢in 304L paslanmaz ¢elik islemek amaciyla tercih edilen geometriler ve kesici uglar
belirlenmistir. Sogutma yontemi olarak c¢evreye zarari fazla olan kesme sivilarmin yerine
cevreye dost vorteks tiip kullanilmasi karari alinmigtir. Deney tasarimlari olusturulurken,
temin edilen kesici uglar i¢in uygun olan kesme parametreleri dikkate alinmistir. Kesici ug
firmalar1 tarafindan Onerilen kesme parametreleri genis bir yelpazeye sahip oldugu i¢in bu
parametreleri kapsayacak uygun deney tasarim parametreleri belirlenmistir. Olusturulan
deney tasarimi esliginde deneyler gerceklestirilmis ve her deney icin asinma ve yiizey
puriizliligi sonuglar1 kaydedilmistir. Alinan deney sonuglar1 Taguchi, yanit ylizey metodu ve
yapay sinir aglarinda incelenip, asinma ve yiizey puriizliligii i¢in ayr1 ayri ve birlikte
optimizasyonlart yapilmistir. Optimizasyon sonuglar i¢in dogrulama deneyleri yapilmustir.
Dogrulama deneylerinin destekler nitelikte olup olmadigi incelendikten sonra olusturulan

deney veri seti i¢in uygun kesici u¢ ve kesme parametreleri belirlenmistir.

3.8 Asinma Olciimii

304L paslanmaz celikleri DCMT 11 T3 04 geometriye sahip kesici uglarla isledikten sonra
kesici uglarda olusan aginmalar; takimin 6mrii yani maliyeti minimum seviyede tutabilmek,
iyl bir yiizeye sahip olabilmek, hassas islemeler yapabilmek ve kesme kuvvetlerini
arttirmamak i¢in incelenmistir. Asinma Olglimleri, Sekil 3.7°de gosterilen Dino-Lite Pro2

AM4000/AD4000 series 1.3 megapixel dijital mikroskop ile 240 kat biiylitmede yapilmistir.

Asinma Olgtimleri alinirken asinmanin olustugu ylizeyin kesici ug¢ seklinden veya zeminin
egriliginden kaynakli egimli olmas1 mikroskopta hatali deger okunmasina sebep olacagindan
7° alt ve lst yiizeyinde egim bulunan kesici uca yere paralel olmasi i¢in Sekil 3.8’de

gosterilen aparat yapilmistir.
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Sekil 3.7: Dino-Lite mikroskop ve uygulamasi

Sekil 3.8: Kesici ug aparati
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3.9 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii
DCMT 11 T3 04 geometriye sahip kesici uglarla 304L paslanmaz gelikler islendikten sonra
ylizey purizliligii degerini 6lgmek igin Sekil 3.9°da goriilen Mitutoyo SJ-310 yiizey

puriizliliigii 6l¢tim cihazi kullanilmstir.

HE

Sekil 3.9: Piiriizliilik 6l¢iim cihazi ve uygulamasi

Piiriizliilik ol¢iimleri alinirken ti¢ farkl pasoda islem gerceklestirildigi icin islemeden sonra
deney numunesini ¢ikarinca ayni noktadan baglama durumu olmayacagi ve bu da dlgiimlerde
hata oranini artiracagindan Sekil 3.10°da gosterildigi gibi probu deney numunesi, aynaya
bagli iken yerlestirilmistir. Probun sabitligi elastik malzemelerle saglanmistir. Sonra Sl¢limler

alimustir.
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Sekil 3.10: Piiriizliiliik 6l¢timiiniin alinma sekli

3.10 Deney Tasarimi

Deney tasarimi yapilirken; 4 farkli parametre ve bu parametrelerinde 5’¢ kadar farkl
degiskenleri bulunmaktadir. Talagl imalatta islemeler yapilirken bir¢ok dis etkenin aginma ve
ylizey piriizliliigiiniin de i¢cinde bulundugu sonuglart etkilemektedir. Dis etkenlerin fazla
olmasi deney tekrarina veya farkli degerlerde deney yapilmasi gerektigini isaret etmektedir.
Yapay sinir aglarini yeteri kadar egitebilmek i¢in ne kadar ¢ok deney olursa 6grenme islemi o
derece iyilesmeye yonelecektir. Bu ¢aligmada farkli degerlerdeki deneyler eklenerek deney
yapilmasi karar1 verilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma icin Full Factorial tasariminin uygun
oldugu degerlendirilmistir. Ancak bazi kesici uglarda kesme parametreleri uygun olmadigi,
talagin deney numunesinin etrafin1 sarmasi ve vorteks tlipe temas edip vorteks tliplin yoniinii
degistirdigi i¢in bu deneyler deney tasarimindan ¢ikarilmistir. Buna yonelik deney tasarimini

olusturan parametreler ve bu parametrelerin degiskenleri Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5: Deney Parametre ve Degiskenleri

. Kesme Hizi ilerleme
Kesici Takim (m/dk) (mm/dev) Paso (mm)
PM-N SU 100
0,9
PF-1C6015 120 0,11
DCMT 11 T304 MF-KCM15 140 1,2
TM-1501 160 0,15
1,5
TM-2501 180

Tablo 3.5’te belirtilen parametreler esliginde toplam 137 deney yapilmistir. Her deney 3
pasoda gerceklestirilmistir. Her pasodan ve deneyden sonra asinma ve yiizey pirizliilik

degerleri 6lciilmiistiir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada; 25 mm ¢apinda, 100 mm tornalama uzunlugunda, sogutma sivis1 olmadan

vorteks tiip ile 20°C ortamda islemeler yapilmustir.

Bire bir seklinde diizenlenmis olan deney tasariminda toplam 150 deney (5x5x2x3)
yapilmalidir. Ancak yapilan ¢alisma esnasinda DCMT 11 T3 04 MF KCM 15 kesici ucu ile
yapilan deneylerde 0,11 mm/dev ilerleme degerinde talas kopmamasi, kopmayan talagin is
parcasina sarilmasi ve sarilan pargalarin vorteks tiip hortumuna vurmasi problemiyle

karsilagilmistir.

Talas vorteks tlip hortumuna vurdugu zaman hortum yon degistirmis ve takim ile parca
arasina hava akist saglanmamistir. Bu nedenle, vorteks tiip hortumunun yoniinii degistiren
deney c¢aligmalarinin sonuglart bu tez ¢alismasia eklenmemis, ongoriilen 150 deney yerine

137 deney sonucu degerlendirmeye alinmistir.
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Tablo 4.1’de DCMT 11 T3 04 PM N SU takimiyla yapilan islemelerden elde edilen asinma ve

yiizey piiriizliliigi 6l¢iim degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: DCMT 11 T304 PM N SU takimiyla yapilan deneyler

Deney Kilslr:e ilerleme Paso | Asinma ) Yuzey N
No (ve) (f) (ap) (Vs) Piirazlalaga
(m/diq | [Mm/devl | [mm] | [um] | (Rq) [um]
1 100 0,11 0,9 30 1,984
2 100 0,11 1,2 29 1,835
3 100 0,11 1,5 32 1,782
4 100 0,15 0,9 38 2,442
5 100 0,15 1,2 35 2,245
6 100 0,15 1,5 38 2,241
7 120 0,11 0,9 33 1,881
8 120 0,11 1,2 29 1,866
9 120 0,11 1,5 33 1,732
10 120 0,15 0,9 36 2,346
11 120 0,15 1,2 36 2,287
12 120 0,15 1,5 35 2,187
13 140 0,11 0,9 33 1,699
14 140 0,11 1,2 32 1,833
15 140 0,11 1,5 32 1,648
16 140 0,15 0,9 38 2,304
17 140 0,15 1,2 38 2,337
18 140 0,15 1,5 36 2,214
19 160 0,11 0,9 30 1,734
20 160 0,11 1,2 30 1,81
21 160 0,11 1,5 35 1,794
22 160 0,15 0,9 35 2,372
23 160 0,15 1,2 41 2,178
24 160 0,15 1,5 38 1,977
25 180 0,11 0,9 35 1,716
26 180 0,11 1,2 38 1,88
27 180 0,11 1,5 35 1,888
28 180 0,15 0,9 35 2,334
29 180 0,15 1,2 35 2,107
30 180 0,15 1,5 41 2,21
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Tablo 4.2°de DCMT 11 T3 04 PF IC 6015 takimiyla yapilan islemelerden elde edilen asinma

ve yiizey piiriizliliigii 6l¢tim degerleri verilmistir.

Tablo 4.2: DCMT 11 T3 04 PF IC 6015 takimizla yapilan deneyler

Deney Kesme ilerleme Paso Asinma ) Yuzey y
No Hizi (v¢) (f) (ap) (Vs) PiirtizlGlOgu
[m/dk] | [mm/dev] | [mm] [um] (Ra) [um]
31 100 0,11 0,9 73 1,863
32 100 0,11 1,2 92 1,828
33 100 0,11 1,5 84 1,757
34 100 0,15 0,9 81 2,324
35 100 0,15 1,2 79 2,216
36 100 0,15 1,5 87 2,149
37 120 0,11 0,9 71 1,738
38 120 0,11 1,2 84 1,775
39 120 0,11 1,5 87 1,714
40 120 0,15 0,9 79 2,233
41 120 0,15 1,2 84 2,083
42 120 0,15 1,5 81 2,053
43 140 0,11 0,9 70 1,63
44 140 0,11 1,2 87 1,749
45 140 0,11 1,5 89 1,785
46 140 0,15 0,9 79 2,476
47 140 0,15 1,2 81 2,246
48 140 0,15 1,5 89 2,109
49 160 0,11 0,9 70 1,785
50 160 0,11 1,2 90 1,798
51 160 0,11 1,5 90 1,645
52 160 0,15 0,9 81 2,432
53 160 0,15 1,2 87 2,15
54 160 0,15 1,5 95 2,177
55 180 0,11 0,9 79 1,601
56 180 0,11 1,2 87 1,526
57 180 0,11 1,5 92 1,625
58 180 0,15 0,9 84 2,283
59 180 0,15 1,2 87 2,048
60 180 0,15 1,5 100 2,103
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Tablo 4.3’te DCMT 11 T3 04 MF KCM 15 takimiyla yapilan islemelerden elde edilen asinma
ve yiizey piurizliliigii 6l¢iim degerleri verilmistir. Bu kesici ugta 0,11 mm/dev ilerleme
degerinde talas deney numunesine sarilmistir ve sonrasinda vorteks tiipe temas ederek yontinii

degistirmistir. Bu nedenle 0,11 mm/dev ilerleme degerindeki deneyler gerceklestirilmemistir.

Tablo 4.3: DCMT 11 T3 04 MF KCM 15 takimiyla yapilan deneyler

Deney Kesme ilerleme Paso Asinma ) Yuzey N
No Hizi (v.) (f) (ap) (Vs) PiirtizlGlagu
[m/dk] | [mm/dev] | [mm] [um] (Ra) [um]

61 100 0,11 0,9 109 1,861

62 100 0,11 1,2 122 1,341

63 100 0,15 0,9 84 2,117

64 100 0,15 1,2 60 2,096

65 100 0,15 1,5 54 2,081

66 120 0,15 0,9 92 2,082

67 120 0,15 1,2 81 2,124
68 120 0,15 1,5 70 2

69 140 0,15 0,9 100 1,999

70 140 0,15 1,2 90 1,996

71 140 0,15 1,5 100 1,913

72 160 0,15 0,9 108 1,95

73 160 0,15 1,2 106 1,991

74 160 0,15 1,5 106 1,798

75 180 0,15 0,9 111 2,085

76 180 0,15 1,2 108 1,996

77 180 0,15 1,5 108 1,777
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Tablo 4.4’te DCMT 11 T3 04 M3 TM 1501 takimiyla yapilan islemelerden elde edilen aginma

ve yiizey piiriizliliigii 6l¢tim degerleri verilmistir.

Tablo 4.4: DCMT 11 T3 04 M3 TM 1501 takimiyla yapilan deneyler

Deney Kesme ilerleme Paso Asinma ) Yuzey y
No Hizi (v¢) (f) (ap) (Vs) PiirtizlGlOgu
[m/dk] | [mm/dev] | [mm] [um] (Ra) [um]
78 100 0,11 0,9 46 1,825
79 100 0,11 1,2 57 1,529
80 100 0,11 1,5 76 1,444
81 100 0,15 0,9 49 2,384
82 100 0,15 1,2 65 2,186
83 100 0,15 1,5 54 2,187
84 120 0,11 0,9 70 1,707
85 120 0,11 1,2 57 1,598
86 120 0,11 1,5 79 1,708
87 120 0,15 0,9 51 2,265
88 120 0,15 1,2 46 2,104
89 120 0,15 1,5 52 2,259
90 140 0,11 0,9 70 1,704
91 140 0,11 1,2 60 1,561
92 140 0,11 1,5 81 1,577
93 140 0,15 0,9 49 2,332
94 140 0,15 1,2 49 2,18
95 140 0,15 1,5 54 2,213
96 160 0,11 0,9 73 1,45
97 160 0,11 1,2 76 1,534
98 160 0,11 1,5 73 1,531
99 160 0,15 0,9 51 2,35
100 160 0,15 1,2 65 2,236
101 160 0,15 1,5 62 2,047
102 180 0,11 0,9 46 1,768
103 180 0,11 1,2 62 1,655
104 180 0,11 1,5 84 1,511
105 180 0,15 0,9 62 2,228
106 180 0,15 1,2 76 2,037
107 180 0,15 1,5 84 2,017
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Tablo 4.5’te DCMT 11 T3 04 M3 TM 2501 takimiyla yapilan islemelerden elde edilen aginma

ve yiizey piiriizliliigii 6l¢tim degerleri verilmistir.

Tablo 4.5: DCMT 11 T3 04 M3 TM 2501 takimiyla yapilan deneyler

Deney Kesme ilerleme Paso Asinma ) Yuzey y
No Hizi (v¢) (f) (ap) (Vs) PiirtizlGlOgu
[m/dk] | [mm/dev] | [mm] [um] (Ra) [um]
108 100 0,11 0,9 54 1,817
109 100 0,11 1,2 81 1,888
110 100 0,11 1,5 54 1,65
111 100 0,15 0,9 62 2,188
112 100 0,15 1,2 46 2,13
113 100 0,15 1,5 49 1,911
114 120 0,11 0,9 60 2,005
115 120 0,11 1,2 84 1,812
116 120 0,11 1,5 57 1,661
117 120 0,15 0,9 62 2,043
118 120 0,15 1,2 76 1,927
119 120 0,15 1,5 54 1,853
120 140 0,11 0,9 54 1,911
121 140 0,11 1,2 76 1,863
122 140 0,11 1,5 60 1,692
123 140 0,15 0,9 73 2,012
124 140 0,15 1,2 54 2,106
125 140 0,15 1,5 52 1,787
126 160 0,11 0,9 54 1,856
127 160 0,11 1,2 87 1,81
128 160 0,11 1,5 79 1,688
129 160 0,15 0,9 79 2,076
130 160 0,15 1,2 54 1,927
131 160 0,15 1,5 54 1,809
132 180 0,11 0,9 52 1,859
133 180 0,11 1,2 76 1,663
134 180 0,11 1,5 70 1,597
135 180 0,15 0,9 76 1,998
136 180 0,15 1,2 57 2,015
137 180 0,15 1,5 57 1,765
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4.1 Kesme Hiz1 — Asinma Grafikleri

Tezgah ve kesici ucun uygun degerlerine bagli olarak kesme hizinin artmast durumunda

kesici ugta olusan asinmalar da genellikle artmaktadir.

Yapilan deneylerin sonuglar1 ayr1 ayri grafiklerde gosterilmistir. Deney sonuglari gerek talaslt

imalat1 etkileyen dis faktorlerin ¢ok olusu gerekse dl¢iim cihazlarinin tolerans araliklarindan

dolay1 dalgalanmalar gostermistir.

Sekil 4.1’de deney sonuglarinin 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 0,9 mm paso

degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik asinma degerleri verilmistir. Egilim grafikleri

incelendiginde genelinin kesme hizinin artmasiyla aginmalarin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.1: Farkli kesici uglara ait; (f=0,11 mm/dev ve a,=0,9 mm) a) Kesme hizi-Aginma

grafigi, b) Egilim grafigi
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Sekil 4.2°de deney sonuglarinin 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,2 mm paso

degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik asinma degerleri verilmistir. Egilim grafikleri

incelendiginde genelinin kesme hizinin artmasiyla asginmalarin arttig1 goriilmustiir.
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Sekil 4.2: Farkli kesici uglara ait; (f=0,11 mm/dev ve ap=1,2 mm) a) Kesme hizi-Asinma

grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.3’te deney sonuglarmin 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,5 mm paso

degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik asinma degerleri verilmistir. Egilim grafikleri

incelendiginde hepsinde kesme hizinin artmasiyla asinmalarin arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.3: Farkli kesici uglara ait; (f=0,11 mm/dev ve ap=1,5 mm) a) Kesme hizi-Asinma
grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.4’te deney sonuglarmmin 0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 0,9 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik asinma degerleri verilmistir. Egilim grafikleri

incelendiginde genelinin kesme hizinin artmasiyla aginmalarin arttigi goériilmiustiir.
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Sekil 4.4: Farkli kesici uglara ait; (f=0,15 mm/dev ve a,=0,9 mm) a) Kesme hizi-Asinma

grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.5’de deney sonuglarinin 0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,2 mm paso

degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik asinma degerleri verilmistir. Egilim grafikleri

incelendiginde hepsinde kesme hizinin artmasiyla asinmalarin arttii gorilmistiir.
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Sekil 4.5: Farkli kesici uglara ait; (f=0,15 mm/dev ve ap=1,2 mm) a) Kesme hizi-Asinma
grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.6°da deney sonuglarinin 0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,5 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik asinma degerleri verilmistir. Egilim grafikleri

incelendiginde hepsinde kesme hizinin artmasiyla asinmalarin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.6: Farkli kesici uglara ait; (f=0,15 mm/dev ve ap=1,5 mm) a) Kesme hizi-Asinma
grafigi, b) Egilim grafigi

Kesme hizinin artmasiyla aginma artigi olmustur. Deney sonuglarinin da literatiir ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir [39, 48, 78, 79].

4.2 Kesme Hiz1 - Yiizey Piiriizliiliigii Grafikleri
Genellikle kesme hiz1 ve ylizey piirtizliliigii arasinda ters orant1 vardir. Belirli bir degerin
iizerine kesme hizi ¢iktiginda sistemin dogal frekansi ve titresiminin Onemi azalir. Bu

durumda da daha kaliteli bir yiizeye ulasilir [78].

Sekil 4.7°de deney sonuglarinin 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 0,9 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik yiizey piirtizliilligt degerleri verilmistir. Egilim
grafikleri incelendiginde hepsinde kesme hizinin artmasiyla yiizey piirizliliiklerinin de

azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.7: Farkli kesici uglara ait; (f=0,11 mm/dev ve a,=0,9 mm) a) Kesme hizi-Yiizey
puriizliligu grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.8’de deney sonuglarinin 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,2 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik yilizey piiriizliilligl degerleri verilmistir. Egilim
grafikleri incelendiginde genelinde kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliiklerinin de

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8: Farkli kesici uglara ait; (f=0,11 mm/dev ve ap=1,2 mm) a) Kesme hizi-Yiizey
puriizliligl grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.9°da deney sonuglarinin 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,5 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik yiizey piiriizliiliigli degerleri verilmistir. Egilim
grafikleri incelendiginde genelinde kesme hizinin artmasiyla yilizey piirtizliiliklerinin de

azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.9: Farkli kesici uglara ait; (f=0,11 mm/dev ve ap=1,5 mm) a) Kesme hizi-Yiizey
puriizliligl grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.10’da deney sonuglarimin 0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 0,9 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik yilizey piiriizliilligl degerleri verilmistir. Egilim
grafikleri incelendiginde genelinde kesme hizinin artmasiyla yilizey piirtizliiliklerinin de

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: Farkli kesici uglara ait; (f=0,15 mm/dev ve a,=0,9 mm) a) Kesme hizi-Yiizey
puriizliligl grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.11°de deney sonuglarimin 0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,2 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik yiizey piirtizliiligt degerleri verilmistir. Egilim
grafikleri incelendiginde hepsinde kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliikklerinin de

azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.11: Farkli kesici uglara ait; (f=0,15 mm/dev ve ap=1,2 mm) a) Kesme hizi-Yiizey
puriizliligu grafigi, b) Egilim grafigi

Sekil 4.12°de deney sonuglarinin 0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,5 mm paso
degerlerindeki degisen kesme hizina karsilik yiizey piiriizliiliigli degerleri verilmistir. Egilim
grafikleri incelendiginde hepsinde kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliiklerinin de

azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.12: Farkli kesici uglara ait; (f=0,15 mm/dev ve a,=1,5 mm) a) Kesme hizi-Yiizey
puriizliligu grafigi, b) Egilim grafigi

Kesme hizindaki artis genelde yiizey piiriizliiliiglinlin azalmasina sebep olmustur. Bu durum

da deney sonuglart literatiir ile karsilagtirildiginda uyumlu oldugu gériilmiistiir [53, 81, 82].

4.3 flerleme — Asinma Grafikleri
Tezgah ve kesici ucun uygun degerlerine bagh olarak ilerlemenin artmasi durumunda kesici

ucta olusan aginmalar da genellikle artmaktadir.

Yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 4.13’de ayr1 ayr1 grafiklerde gosterilmistir. Deney
sonuclar1 talaglhi imalat1 etkileyen dis faktorlerin ¢ok olusundan, Ol¢lim cihazlarinin
hassasiyetinden veya deney tekrarlarnin yapilmamis olmasindan dolay1r ilerlemenin

artmastyla asinmanin da her deneyde artmasi sdéz konusu olmamistir. Iki farkli ilerleme
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degerinin olmasi iki nokta géstermektedir. Bu durumda ara noktalarda sart1 saglayacakken ara

noktalarin olmamasi grafik ¢izimlerinde arzulanan sonuglar1 géstermeyebilmektedir.
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Sekil 4.13: Farkli kesici uclara ait; farkli kesme hiz1 ve paso degetlerinde, Ilerleme-Asinma
grafikleri

4.4 Tlerleme — Yiizey Piiriizliiliigii Grafikleri
Belirlenen kesme parametreleriyle yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.14’te de gorildiigi
iizere ilerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiin de artmistir. Deney sonuglarinin literatiirle

uyumlu oldugu da gortilmiustiir [42, 56, 81].
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Sekil 4.14: Farkli kesici uglara ait; farkli kesme hiz1 ve paso degerlerinde, Ilerleme-Yiizey
Piirtizliliigl grafikleri

4.5 Paso — Asinma Grafikleri

Belirlenen kesme parametreleriyle yapilan deneyler sonucunda kesme derinliginin artmasi
halinde kesici ucta olusan asinmalarin da arttig1 ancak kesme derinli§inin asinma iizerine
etkisi kesme hiz1 ve ilerlemeye gore daha az oldugu degerlendirilmistir. Sekil 4.15 ve Sekil
4.16 incelendiginde kesme derinliginin artmasiyla asinmalarda genel bir artis oldugu

goriilmistiir. Deney sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu da goriilmistiir [81].
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Sekil 4.15: Farkli kesici uglara ait; farkli kesme hiz1 ve sabit 0,11 mm/dev ilerleme degerinde,
Paso-Asinma grafikleri
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Sekil 4.16: Farkli kesici uclara ait; farkli kesme hizi ve sabit 0,15 mm/dev ilerleme degerinde,
Paso-Asinma grafikleri
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4.6 Paso — Yiizey Piiriizliiliigii Grafikleri

Belirlenen kesme parametreleriyle yapilan deneyler sonucunda pasonun artmasi durumunda
ylizey pirizliligl iizerinde az etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Pasonun etkisi diger
parametrelere gore olduke¢a azdir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde pasonun armasiyla

ylizey piirtizliiliklerinin tizerinde az etkiye sahip oldugu ve deney sonuglarinin da literatiir ile

uyumlu oldugu gorilmiistiir [82].

Sekil 4.17:
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Farkli kesici uglara ait; farkli kesme hizi ve sabit 0,11 mm/dev ilerleme degerinde,

Paso-Yiizey piirtizliiliigii grafikleri
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Sekil 4.18: Farkli kesici uglara ait; farkli kesme hiz1 ve sabit 0,15 mm/dev ilerleme degerinde,
Paso-Yiizey piirtizliliigi grafikleri

4.7 Taguchi Yontemi
Giris parametresi olarak verilen bes farkli kesici takim, bes farkli kesme hizi, iki farkh

ilerleme ve ii¢ farkli pasoda asinma ve ylizey piiriizliiliigii sonuglarin1 ayr1 ayri optimize
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etmek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Taguchi yontemi maliyeti azaltmak i¢in deney

tasarimi yapmakta ve optimizasyon islemi gergeklestirmektedir [83].

Bu tez ¢alismasinda tam faktoriyel ¢alisildig i¢cin Taguchi yontemi deney tasarimi igin degil,
yalnizca optimizasyon i¢in kullanilmistir. Optimizasyon ¢alismast Taguchi yonteminde ayri
ayr1 yapilmaktadir. Calismanin amacina yonelik asinma ve yiizey piiriizliliigliniin minimum
olmasi istenmekte oldugu icin “en kiiciik en iyidir” ile islem yapilmustir. Sinyal giiriiltii
oranlar1 hesaplarinda islem en kiigiik en iyi olmasina ragmen en biiyiik oran seg¢ilmektedir.
Taguchi’ de optimizasyon yaparken verilen giris parametreleri disinda (ara degerler olmadan)

optimum sonuglar verilmemektedir.

Tablo 4.6’da asinma ile Olgiilen sonuglar i¢in sinyal giiriiltii oranlari, Sekil 4.19°da da bu
oranlarin etki grafigi verilmistir. Oranlar incelenirken en biiylik oranlar optimum sonuglari

vermektedir.

Tablo 4.6: Asinma ig¢in S/N orant

En kucuk en iyi

Level Kesici Takim Kesme Hizi ilerleme Paso

1 -30,77 -35,35 -35,51  -35,46
2 -38,45 -35,38 -35,92  -35,90
3 -39,33 -35,58 -35,84
4 -35,77 -36,11
5 -35,90 -36,26
Delta 8,56 0,91 0,41 0,43
Rank 1 2 4 3

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Kesici Takam Kesme Hiz ilerleme Paso

31
32
33
34
35

-36 H\.\H .\o .-\o~—0

-374

Mean of SN ratios

-38

-39

-40

1 2 3 4 5 100 120 140 160 180 o1 015 03 12 15

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.19: Asinma i¢in S/N oraninin etki grafigi
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Tablo 4.6 ve Sekil 4.19 incelendiginde her parametrenin birinci seviyesinin asinma igin en iyi

sonuglari verdigi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 4.7°de yiizey pirtzliligi ile olgiilen sinyal giiriiltii oranlar1 verilmistir. Oranlar

incelenirken en biiyilik oranlar optimum sonuclart vermektedir.

Tablo 4.7 ve Sekil 4.20 incelendiginde, kesici takimin dordiincli ve besinci seviyelerinin
ylizey piirtizlilligi igin iyi sonuglar verdigi, bunlar arasindan da besincinin (SECO-2) en
uygun oldugu, kesme hizi i¢in besinci seviyenin (180 m/dak), ilerleme icin birinci seviyenin

(0,11 mm/dev) ve paso igin ii¢lincii seviyenin (1,5 mm) optimum sonuglar vermistir.

Tablo 4.7: Yiizey piiriizliiliigi i¢in S/N orani

En kicuk en iyi

Level Kesici Takim Kesme Hizi ilerleme Paso

1 -6,081 -5,827 -4,710 -6,044
2 -5,780 -5,813 -6,524 -5,675
3 -5,770 -5,762 -5,385
4 -5,471 -5,600
5 -5,442 -5,506
Delta 0,639 0,321 1,814 0,659
Rank 3 4 1 2

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Kesici Takim Kesme Hiz ilerleme Pasg

45
-5.04

-6,0

Mean of SN ratios

-65

1 2 3 4 5 100 120 140 160 180 o1 015 03 12 15

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.20: Yiizey piiriizliligii i¢in S/N oraninin etki grafigi
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4.7.1 Taguchi Yontemi I¢in Varyans Analizi (ANOVA)
Deney sonuglari lizerinde giris parametrelerinin etki oranlarini belirlemek i¢in varyans analizi

uygulanmuistir.

Tablo 4.8’de asinma igin ANOVA sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore asinma
sonucuna sirastyla %76,73 oraninda kesici takim, %2,38 oraninda kesme hizi, %0,62 oraninda

ilerleme ve %0,55 oraninda pasonun etki ettigi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 4.8: Taguchi metodunda Asinma i¢in ANOVA

Kontrol Serbestlik  Karelerin Regresyon

Faktori Derecesi (DF) toplami (SeqSS) Katki (%) F-Degeri P-Degeri
Kesici Takim 4 53503,1 76,73% 123,22 0,000
Kesme Hizi 4 1660,4 2,38% 3,88 0,005
ilerleme 1 434,1 0,62% 4,01 0,047
Paso 2 382,1 0,55% 1,74 0,180

Hata 125 13750,9 19,72%

Toplam 136 69730,6 100,00%

Tablo 4.9°da ylizey piirtizlilligi icin ANOVA sonuglar verilmigtir. ANOVA sonuglarina gore
ylizey plriizliiliigii sonucuna sirasiyla %67,75 oraninda ilerleme, %6,57 oraninda paso, %4,75

oraninda kesici takim ve %1,29 oraninda kesme hizinin etki ettigi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 4.9: Taguchi metodunda Yiizey piiriizliiligii igin ANOVA

Kontrol Serbestlik  Karelerin Regresyon

Faktori Derecesi (DF) toplami (SeqSS) Katki (%) F-Degeri P-Degeri
Kesici Takim 4 0,4092 4,75% 14,53 0,000
Kesme Hizi 4 0,111 1,29% 3,11 0,018
ilerleme 1 5,8305 67,75% 435,43 0,000
Paso 2 0,5658 6,57% 20,94 0,000

Error 125 1,6890 19,63%

Total 136 8,6055 100,00%
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4.7.2 Taguchi icin Regresyon Esitligi

Deneyler sonucunda elde edilen asinma Ol¢limleri ve Taguchi yontemi kullanilarak elde

edilen asinma degerlerinin (T-Tahmini Asinma) birbirlerini ne kadar dogrular yonde olduklari

Sekil 4.21 yardimiyla gosterilmistir.

Fitted Line Plot
Aginma = 1,923 + 0,9355 T-Tahmini Asinma
+ 0,000483 T-Tahmini Azinma*®2

140 Regression
- — 5% Cl e
12o{---- 9wl 4
5 5 57600 . -
R-5q 93.1% 14
1001 g.sq(adj) 93,0% .
-]
E
=
P
< &0
40 -7
& o
— -
20 -
0 T
20 40 &0 80 100 120

T-Tahmini Asinma

Sekil 4.21: T-Tahmini Asinma degeri ve dl¢lilmiis olan Asinma degerlerinin regresyon grafigi

Sekil 4.21°deki grafik dort farkli giris parametresi ile gerceklestirilen deneyler sonucunda

Olciilen asinma degerlerinin gercek degerleriyle, Taguchi yonteminin dort farkli giris

parametresini kullanarak vermis oldugu tahmini aginma degerlerini igermektedir. Elde edilen

sarth ortalamalar vasitasiyla gozlemlerin regresyon c¢izgisine yaklastigi dikkat ¢ekmektedir.

Bununla beraber incelenen deneylerin hemen hepsinin %95 giiven araliginda %93 aciklama

giicii i¢erisinde oldugu yapilan tahminin giivenilirligini kanitlar niteliktedir.

Deneyler sonucunda elde edilen ylizey piiriizliliigli Olglimleri ve Taguchi yontemi

kullanilarak elde edilen yiizey piriizliliigii degerlerinin (T-Tahmini Yiizey Piriizliligi)

birbirlerini ne kadar dogrular yonde olduklar1 Sekil 4.22 yardimiyla gosterilmistir.
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Sekil 4.22: T-Tahmini Yiizey piiriizliligi degeri ve 6l¢iilmiis olan Yiizey piirtizliliigii
degerlerinin regresyon grafigi

Sekil 4.22°deki grafik dort farkli giris parametresi ile gergeklestirilen deneyler sonucunda
Olciilen yiizey piiriizliilligl degerlerinin gercek degerleriyle, Taguchi yonteminin doért farkl
giris parametresini kullanarak vermis oldugu tahmini yiizey piriizliligi degerlerini
icermektedir. Elde edilen sartli ortalamalar vasitasiyla gozlemlerin regresyon ¢izgisine
yaklastig1r dikkat ¢ekmektedir. Bununla beraber incelenen deneylerin hemen hepsinin %95
giiven aralifinda %92,3 aciklama giicii igerisinde oldugu yapilan tahminin giivenilirligini

kanitlar niteliktedir.

4.8 Yamt Yiizey Metodu

Giris parametresi olarak verilen bes farkli kesici takim, bes farkli kesme hizi, iki farkli
ilerleme ve ii¢ farkli pasoda asinma ve yiizey piirlizliliigli sonuclarin1 ayr1 ayri ve bir arada
optimize etmek i¢cin Yanit Yiizey Metodu kullanilmistir. Yanit Yiizey Metodu, siireclerin
gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimize edilmesi i¢in faydali olan istatistiksel ve

matematiksel tekniklerin birlikteligidir [84].

Yanit ylizey yonteminde Taguchi yonteminden farkli olarak ayri ayr1 optimizasyon sonucu
verme ile bagimli degiskenlerin hepsine ayni anda optimizasyon yaparak ara degerleri
(yapilmayan deneyler) degerlendirerek sonu¢ verebilmektedir. Tez ¢alismasinin bu

boliimiinde bagimli degerlerin ayr1 ayr1 ve birlikte optimum sonuglar1 verilmistir. Taguchi
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yonteminden farkli olarak kesici takimlar siirekli faktor seklinde degil kategorilestirilerek

islemler yapilmistir.

Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de yanit ylizey metodunun asinma igin sonuglart verilmistir.

Caligmalar %95 giiven diizeyinde yapilmistir.

Tablo 4.10: Yanit ylizey metodu modelin asinma i¢in toplam 6zeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
7,60543  90,71% 88,72% 85,84%

Modelin agiklama giicii incelendiginde %85’in iizerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.11 incelendiginde yanit yiizey metoduna gore; deney sistematigi i¢cinde aginmay1 en
fazla etkileyen parametrenin kesici takim oldugu goriilmektedir. Asinma iizerinde %78
oraninda kesici takim, %1,53 oraninda kesme hizi, %0,25 oraninda ilerleme ve %0,25
oraninda pasonun etki ettigi goriilmektedir. Buradan kesici takimin asinma tizerinde optimum

noktanin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4.11: Yanit ylizey metodunda Asinma igin ANOVA

Kontrol Serbestlik Karelerin Regresyon F- P-

Faktori Derecesi (DF) Toplami (Seq SS) Katki (%) Degeri Degeri
Model 24 63252,2 90,71% 45,56 0,000
Linear 7 55804,5 80,03% 127,28 0,000
Kesme Hizi 1 1070,2 1,53% 50,61 0,000
jlerleme 1 172,6 0,25% 34,44 0,000
Paso 1 172,5 0,25% 4,85 0,030
Kesici Takim 4 54389,2 78,00% 214,27 0,000
Square 2 108,9 0,16% 0,78 0,460
Kesme Hizi*Kesme Hizi 1 4,7 0,01% 0,11 0,746
Paso*Paso 1 104,2 0,15% 1,46 0,230
2-Way Interaction 15 7338,8 10,52% 8,46 0,000
Kesme Hizi*ilerleme 1 851,8 1,22% 1,27 0,261
Kesme Hizi*Paso 1 328,9 0,47% 4,03 0,047
Kesme Hizi*Kesici Takim 4 827,7 1,19% 8,92 0,000
ilerleme*Paso 1 764,5 1,10% 10,72 0,001
ilerleme*Kesici Takim 4 3240,5 4,65% 12,60 0,000
Paso*Kesici Takim 4 1325,3 1,90% 573 0,000
Error 112 6478,4 9,29%
Total 136 69730,6 100,00%
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Tablo 4.12°de yanit yilizey metodu kullanilarak asinma i¢in regresyon denklemleri elde
edilmistir. Kesici takimlar kategorik olarak girildigi i¢in her bir kesici uca gore farkli
matematiksel modeller verilmistir. Matematiksel model olusturulurken de yalnizca bagimli
degiskelerin bagimsiz degiskenlerle olan iliskisi degil ayni zamanda bagimli degiskenlerin
birbirleri ile etkilesimlerinin etkileri de dikkate alinarak matematiksel modeller

olusturulmustur.

Tablo 4.12: Yanit ylizey metodunda Asinma igin regresyon denklemleri

Kesici Denklem
Takim
1 Asinma = -33,5- 0,284 Kesme Hizi + 471 ilerleme + 79,6 Paso -

0,000317 Kesme Hizi*Kesme Hizi - 18,5 Paso*Paso
+ 1,39 Kesme Hizi*ilerleme + 0,1888 Kesme Hizi*Paso
- 459 jlerleme*Paso

2 Asinma = -4,7 - 0,240 Kesme Hizi + 405 ilerleme + 98,7 Paso
- 0,000317 Kesme Hizi*Kesme Hizi - 18,5 Paso*Paso
+ 1,39 Kesme Hizi*ilerleme + 0,1888 Kesme Hizi*Paso
- 459 jlerleme*Paso

3 Asinma = 141,2 + 0,213 Kesme Hizi - 714 ilerleme + 69,9 Paso
- 0,000317 Kesme Hizi*Kesme Hizi - 18,5 Paso*Paso
+ 1,39 Kesme Hizi*ilerleme + 0,1888 Kesme Hizi*Paso
- 459 ilerleme*Paso

4 Asinma = -0,2-0,169 Kesme Hizi + 121 ilerleme + 99,6 Paso
- 0,000317 Kesme Hizi*Kesme Hizi - 18,5 Paso*Paso
+ 1,39 Kesme Hizi*ilerleme + 0,1888 Kesme Hizi*Paso
- 459 ilerleme*Paso

5 Asinma = 34,1-0,236 Kesme Hizi + 201 ilerleme + 70,9 Paso
- 0,000317 Kesme Hizi*Kesme Hizi - 18,5 Paso*Paso
+ 1,39 Kesme Hizi*ilerleme + 0,1888 Kesme Hizi*Paso
- 459 ilerleme*Paso

Tablo 4.13’de yanit yiizey metoduna gore aginma igin optimum igleme parametreleri birinci
kesici takim (SUMITOMO), 180 m/dak kesme hizi, 0,11 mm/dev ilerleme ve 0,9 mm paso

olarak tahmin edilmistir.

Tablo 4.13: Yanit yiizey metodunun aginma i¢in optimizasyonu

Solution Kesme Hizi ilerleme Paso Kesici Takim
1 180 0,11 0,9 1
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Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de yanit yiizey metodunun yiizey piiriizliligi i¢in sonuglari

verilmigstir. Caligmalar %95 giiven diizeyinde yapilmistir.

Tablo 4.14: Yanit yilizey metodu modelinin ylizey piiriizliiligii i¢in toplam 6zeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0903088 89,39% 87,11% 80,08%

Modelin agiklama giicii incelendiginde %80’in iizerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.15 incelendiginde yanit yiizey metoduna gore yiizey puriizliliigiinii en fazla etkileyen
parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir. Yiizey piirtizliligii tizerinde %63,67 oraninda
ilerleme, %9,14 oraninda kesici takim, %6,28 oraninda paso ve %1,21 oraninda kesme hizinin
etki ettigi goriilmektedir. Buradan ilerlemenin ylizey piiriizliiliigl iizerinde optimum noktanin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4.15: Yanit ylizey metodunda Yiizey puriizlilagii icin ANOVA

Kontrol Serbestlik  Karelerin Regresyon F- P-
Faktori Derecesi (DF) Toplami (Seq SS) Katki (%) Degeri Degeri
Model 24 7,69210 89,39% 39,30 0,000
Linear 7 6,91024 80,30% 96,58 0,000
Kesme Hizi 1 0,10406 1,21% 21,09 0,000
ilerleme 1 5,47915 63,67% 448,52 0,000
Paso 1 0,54079 6,28% 58,62 0,000
Kesici Takim 4 0,78624 9,14% 18,23 0,000
Square 2 0,00154 0,02% 0,09 0,916
Kesme Hizi*Kesme Hizi 1 0,00004 0,00% 0,00 0,963
Paso*Paso 1 0,00150 0,02% 0,17 0,677
2-Way Interaction 15 0,78032 9,07% 6,38 0,000
Kesme Hizi*ilerleme 1 0,00394 0,05% 0,03 0,866
Kesme Hizi*Paso 1 0,00245 0,03% 0,41 0,521
Kesme Hizi*Kesici Takim 4 0,00525 0,06% 0,38 0,824
ilerleme*Paso 1 0,03508 0,41% 3,99 0,048
ilerleme*Kesici Takim 4 0,68775 7,99% 21,04 0,000
Paso*Kesici Takim 4 0,04586 0,53% 1,41 0,237
Error 112 0,91344 10,61%
Total 136 8,60554 100,00%
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Tablo 4.16’da yanit ylizey metodu kullanilarak yiizey piiriizliliigii i¢in regresyon denklemleri
elde edilmistir. Kesici takimlar kategorik olarak girildigi i¢in her bir kesici uca gore farkli
matematiksel modeller verilmistir. Matematiksel model olusturulurken de yine yalnizca
bagimli degiskelerin bagimsiz degiskenlerle olan iliskisi degil ayni zamanda bagimli
degiskenlerin birbirleri ile etkilesimlerinin etkileri de dikkate alinarak matematiksel modeller

olusturulmustur.

Tablo 4.16: Yanit yiizey metodunda Yiizey piiriizliiligii i¢in regresyon denklemleri

Kesici Denklem
Takim
1 Ylzey Puruzlulugud = 0,620 - 0,00171 Kesme Hizi + 15,50 ilerleme - 0,041 Paso

+0,000001 Kesme Hizi*Kesme Hizi + 0,076 Paso*Paso
- 0,0025 Kesme Hizi*ilerleme + 0,00072 Kesme Hizi*Paso
- 3,32 ilerleme*Paso

2 Ylzey Puruzlulugu = 0,488 -0,00195 Kesme Hizi + 16,44 ilerleme - 0,059 Paso
+ 0,000001 Kesme Hizi*Kesme Hizi + 0,076 Paso*Paso
- 0,0025 Kesme Hizi*ilerleme + 0,00072 Kesme Hizi*Paso
- 3,32 ilerleme*Paso

3 Yiizey PurtzIGlugh = 0,332 - 0,00287 Kesme Hizi + 17,15 ilerleme - 0,082 Paso
+0,000001 Kesme Hizi*Kesme Hizi + 0,076 Paso*Paso
- 0,0025 Kesme Hizi*ilerleme + 0,00072 Kesme Hizi*Paso
- 3,32 ilerleme*Paso

4 Yiizey PUrGzIOlGga = 0,084 - 0,00167 Kesme Hizi + 19,20 ilerleme - 0,104 Paso
+ 0,000001 Kesme Hizi*Kesme Hizi + 0,076 Paso*Paso
-0,0025 Kesme Hizi*ilerleme + 0,00072 Kesme Hizi*Paso
- 3,32 ilerleme*Paso

5 Ylzey Puruzlalugud = 1,595 - 0,00195 Kesme Hizi + 8,96 ilerleme - 0,243 Paso
+0,000001 Kesme Hizi*Kesme Hizi + 0,076 Paso*Paso
- 0,0025 Kesme Hizi*ilerleme + 0,00072 Kesme Hizi*Paso
- 3,32 ilerleme*Paso

Tablo 4.17°de yamit yilizey metoduna gore yiizey pirizliligi i¢in optimum isleme
parametreleri tiglincii kesici takim (KENNAMETAL), 180 m/dak kesme hizi, 0,11 mm/dev

ilerleme ve 1,5 mm paso olarak tahmin edilmistir.

Tablo 4.17: Yanit ylizey metodunun Yiizey piirtizliligii i¢in optimizasyonu

Solution Kesme Hizi ilerleme Paso Kesici Takim
1 180 0,11 1,5 3
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4.8.1 Yanit Yiizey Metodu icin Regresyon Esitligi

Deneyler sonucunda elde edilen aginma Slglimleri ve yanit ylizey metodu kullanilarak elde

edilen asinma degerlerinin (RSM-Tahmini Asinma) birbirlerini ne kadar dogrular yonde

olduklar1 Sekil 4.23 yardimiyla gosterilmistir.

Fitted Line Plot

Asinma = 0,032 + 0,9989 RSM-Tahmini Asinma
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Sekil 4.23: RSM-Tahmini Asinma degeri ve dl¢iilmiis olan Asinma degerlerinin regresyon

grafigi

Sekil 4.23’teki grafik dort farkli giris parametresi ile gergeklestirilen deneyler sonucunda

Olciilen asinma degerlerinin gercek degerleriyle, yanit ylizey metodunun dort farkli girig

parametresini kullanarak vermis oldugu tahmini aginma degerlerini igermektedir. Elde edilen

sarth ortalamalar vasitasiyla gozlemlerin regresyon cizgisine yaklastigi dikkat ¢ekmektedir.

Bununla beraber incelenen deneylerin hemen hepsinin %95 giiven araliginda %90,6 aciklama

giicii i¢erisinde oldugu yapilan tahminin giivenilirligini kanitlar niteliktedir.

Deneyler sonucunda elde edilen yilizey piiriizliligi ol¢iimleri ve yanit yiizey metodu

kullanilarak elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin (RSM-Tahmini Yiizey Piiriizliligii)

birbirlerini ne kadar dogrular yonde olduklar1 Sekil 4.24 yardimiyla gosterilmistir.
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Fitted Line Plot
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Sekil 4.24: RSM-Tahmini Yiizey piiriizliiliigii degeri ve dl¢lilmiis olan Yiizey piiriizliligi
degerlerinin regresyon grafigi

Sekil 4.24°deki grafik dort farkli giris parametresi ile gergeklestirilen deneyler sonucunda
Olciilen yilizey piriizliiliigii degerlerinin gergek degerleriyle, yanit yiizey metodunun dort
farkl giris parametresini kullanarak vermis oldugu tahmini ylizey piiriizliiliigii degerlerini
icermektedir. Elde edilen sartli ortalamalar vasitasiyla gozlemlerin regresyon ¢izgisine
yaklastig1r dikkat ¢ekmektedir. Bununla beraber incelenen deneylerin hemen hepsinin %95
giiven aralifinda %389,2 aciklama giicii igerisinde oldugu yapilan tahminin giivenilirligini

kanitlar niteliktedir.

Tablo 4.18’de yanit yiizey metoduna gére aginma ve ylizey piriizliliigii i¢in optimum igleme
parametreleri birinci kesici takim (SUMITOMO), 180 m/dak kesme hizi, 0,11 mm/dev

ilerleme ve 0,99697 mm pasonun ara degeri olarak tahmin edilmistir.

Tablo 4.18: Yanit yiizey metodunun Asinma ve Yiizey piriizliligi i¢in optimizasyonu

Solution Kesme Hizi ilerleme Paso Kesici Takim
1 180 0,11 0,996970 1
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Tablo 4.19’da Taguchi ve yanit yiizey metodunda bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler

iizerindeki ayr1 ayr etkileri ortaya konmustur.

Tablo 4.19: Taguchi ve Yanit ylizey metodunda bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler
tizerindeki ayr1 ayri etki oranlari

Yonteme Gore Etki Oranlari (%)
Yontem Cikt1 Kesici | Kesme | . » | Regresyon
Takim Hizt Ilerleme | Paso Metot R R?
80,28 93,14
Asinma 76,73 2,38 0,62 0,55 | 78,54(adj) ] 93,03(adj)
76,1(pred) -
TAGUCHI 7% 80,37 92,46
uzey : -
Piirizlilagi 4,75 1,29 67,75 6,57 | 78,65(adj) | 92,34(adj)
76,41(pred) -
90,71 90,71
Asinma 78 1,53 0,25 0,25 | 88,72(adj) ] 90,57(adj)
85,84 (pred) -
RSM Vi 89,39 89,39
uzey : -
Piiriizliiligi 9,14 1,21 63,67 6,28 | 87,11(adj) | 89,23(adj)
80,08(pred) -

Sonuglar ylizey piriizliligii icin literatlir ile karsilastirildiginda goriilmektedir ki yiizey
puriizliliigii tlizerinde ilerlemenin etkisi olduk¢a fazladir. Kullanilan parametreler ve

malzemeler farkli oldugu i¢in bazi ¢alismalarla farkliliklar gériinmektedir [85]-[93].

Sonuglar aginma igin literatiir ile karsilastirildiginda goriilmektedir ki asinma iizerinde kesme
hizinin etkisi diger kesme parametrelerine gore ¢ok daha yiiksektir. Kullanilan parametre ve

malzemeler farkli oldugu i¢in bazi ¢aligmalarda farklilik goriilebilmektedir [85, 88, 92].

Literatiirdeki etki oranlar1 ile bu tezde bulunan etki oranlar1 sonuglar1 karsilastirildiginda
genelde uyumlu oldugu gorilmiistiir. Etki oranlarinin siralamalarinda goriinen bazi
farkliliklarin olugsmasi, bagimli degiskenlerin farkli olmasiyla en etkinin belirgin olmasi diger
parametrelerin daha pasif kalmasina sebep olmakta, hata paylarinin olmasindan ve bagiml

degiskenlerin farkli farkli se¢ilmis olmasindan kaynaklanmadir.
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4.9 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Giris parametresi olarak verilen bes farkli kesici takim, bes farklt kesme hizi, iki farkl
ilerleme ve ¢ farkli pasoda asinma ve yiizey piriizliliigii sonuglarinin bir arada ara
degerlerini tahmin etmek icin Yapay Sinir Aglar1 kullanilmistir. Programlara verilen
degerlerle gereken algoritma ve formiilasyonlarla zamanla verilen degerler hakkinda karar
verecek hale gelmesine “makine 6grenmesi” denir [94]. Farkli yapidaki problemleri hizli bir
sekilde algilayabilmektedirler. Tanima ve tahmin edebilme 6zelligi vardir [95]. Yapay sinir
aglari, onlara verilen bagimli veya bagimsiz degiskenleri O0gretip egiterek yakinsamasini

saglar ve ara degerler i¢in sonuclar verebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da dort farkli bagimli degisken sonucunda elde edilen iki farkli bagimsiz
degiskenin olusturdugu 137 deney veri setini kullanarak tahminler ettirilmesidir. Talagh
imalatta calismada bulunan dort farkli giris parametresinin seviyelerinin her biri farkl
sekillerde ve oranlarda bagimsiz degiskenleri etkilemektedir. Aranilan en uygun degeri
bulmak i¢in bir¢ok olasiligin denenmesi gerekmektedir. Ancak agiklama giicii yiliksek olan bir
modelde, tahmin yiiriitebilen, egitilebilen yazilimlarla bir¢ok olasiligi denemeden ara
degerlerin sonuglarina ulasabilmektedir. Ara degerlerin belirli giiven diizeylerinde sunulmasi

yapilan ¢aligmalar i¢in optimum noktaya yaklasilmasini daha da kolaylastirmaktadir.

Deney veri setlerini egitim ve test igin rastgele boliinmiistiir. 137 deneyin 110’u aglar
egitmek icin kullanilirken 27’si test i¢in kullanilmistir. Yapay sinir aglar1t MATLAB’1n

“nntool” paketi kullanilarak olusturulup, gerceklestirilmistir.

Sinir aglar1 egitilirken Sekil 4.25°de da gosterildigi gibi daha hizli ve belleginin iyi
olmasindan dolayr “TRAINLM” egitim fonksiyonu yani Train Levenberg-Marquardt

algoritmasi kullanilmistir [96].
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Sekil 4.25: Yapay sinir aglarinda temel egitim algoritmalarinin Hiz ve Hafiza ile iliskili
grafigi [97]

Ag vyapis1 olarak “feed-forward backprop” kullanmilmistir. Degerler ileri yoOnlendirilir
sonrasinda hatalar hesaplanip onceki katmanlara geri gitmektedir. Bu da denetimi sagladigini
gostermektedir. Geri yayilim, ileri beslemeli sinir aglarin1 egitmek icin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Adaptasyon 6grenme fonksiyonu olarak da “LEARNGDM (Learn-Gradient
descent with momentum weight and bias)” kullanilmistir. Egitim islemi iki katmanda 14 gizli
noron ile “TANSIG (Hyperbolic tangent sigmoid)” transfer fonksiyonu kullanilarak
gergeklestirilmistir.

MATLAB matris tabanl ¢alisan bir program oldugu i¢in bu tez ¢aligmasinda bulunan bagimli
degiskenlerden kesici ucu niimerik sekilde tanimlanmistir. Tanimlama islemi yapilirken
nominal olan kesici takimlar1 vektor haline ¢evrilmistir. Kesici takimin bes farkli seviyesinde
birinci seviyeye denk gelince onu bir alip digerlerini sifir almasin1 saglayacak sekilde yapi
olusturulmustur. O yiizden giris parametresi bes farkli kesici takim, kesme hizi, ilerleme ve
paso olacak sekilde sekiz adettir. Deney setine normalizasyon uygulanmistir. Deney setinin
%20’si test igin %80°1 egitim i¢in rastgele ayrilmistir. Yapay sinir aginin modeli Sekil 4.26°da

ve egitimin paketi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.26: Ag modeli
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Sekil 4.27: Agin egitimi

Asinma ve ylizey plrlizliliigli bagimli degiskenlerinin regresyon katsayilart Sekil 4.28de

verilmistir.
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Sekil 4.28: Asinma ve Yiizey piriizliliigi i¢in regresyon grafikleri

Sekil 4.28’deki grafikler sekiz farkli giris parametresi ile gerceklestirilen deneyler sonucunda
oOlgiilen aginma ve yiizey piiriizliliigii degerlerinin gercek degerleriyle, yapay sinir aglarinin
sekiz farkli giris parametresini kullanarak vermis oldugu tahmini asinma ve yiizey
puriizliliigii degerlerini igermektedir. Elde edilen sartli ortalamalar vasitasiyla gozlemlerin
regresyon cizgisine yaklastigi dikkat ¢cekmektedir. Bununla beraber incelenen deneylerin
hemen hepsinin %95 giiven araliginda %97 agiklama giicii icerisinde oldugu olusturulan agin

ve yapilan tahminin giivenilirligini kanitlar niteliktedir.
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Yapay sinir aglar1 paket programinda optimizasyon islemi yapilamamaktadir. Optimizasyon
islemini %97 aciklama giicline sahip olan ve tahmini iyi olan ag yapisina ara degerler
tanimlanarak ara degerler tahmin edilmistir. Ara degerler igin giris parametreleri Tablo
4.20‘de verilmistir. Tahmin ettirilen bu degerlerden ger¢ek Olclimlerin oldugu giris

parametreleri ¢ikarilmistir.

Tablo 4.20: %97 agiklama giiciine sahip olan yapay sinir aglarina ara degerler i¢in
olusturulan girig parametreleri

Kesici Takim K?rsnr?;all-(l)m Ilerleme (mm/dev) Paso (mm)

1 (SUMITOMO) 100 0,11 0,9

2 (ISCAR) 110 0,12 1

3 (KENNAMETAL) 120 0,13 1,1

4 (SECO-1) 130 0,14 1,2

5 (SECO-2) 140 0,15 1,3
150 1,4
160 15
170
180

Tablo 4.20°deki gibi olusturulan ara deger tahminleri i¢in toplamda 1575 deney tahmini
bulunmaktadir. 137 deneyin dl¢iimleri alinmis oldugu i¢in bu deneyler tablodan ¢ikarilmstir.

Tahmin i¢in 1438 adet veri ve tahmin sonuglar1 elde edilmistir.

Aciklama giicli %97 olan ag yapisindan elde edilen tahmin degerleri kullanilarak aginmanin
minimum degerine birinci kesici takimla (SUMITOMO), 170 m/dak kesme hizinda, 0,13
mm/dev ilerlemede ve 0,9 mm paso degeriyle ulagilmistir. Yiizey piiriizliliigiinin minimum
degerine ise lglincii kesici takimla (KENNAMETAL), 120 m/dak kesme hizinda, 0,11
mm/dev ilerlemede ve 1,4 mm paso degeriyle ulasilmistir. Yiizey piirtizliiligiiniin 3 pm’yi
asmamasi istenmektedir. Olusturulan deney setinde 3 pm’yi asmadigi goriilmiistiir. Maliyet
ve zaman olarak asinmanin minimum olmasi ve ylizey piriizliliigliniin belirlenen degeri
asmamasindan dolay1 aginmanin 6n planda tutulmasiyla asinma ve ylizey piriizliligi i¢in
optimum sonucu birinci kesici takimla (SUMITOMO), 170 m/dak kesme hizinda, 0,13

mm/dev ilerlemede ve 1,1 mm paso degeriyle elde edilmistir.
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Elde edilen tahmin sonuglarini birbirleriyle karsilastirilarak veri seti i¢in hangisinin daha
uygun oldugunu hatalarin karelerinin toplaminin karekokiiniin (MSE-Minimum Square Error)
hesaplamasiyla karar verilebilir. Ekler boliimiinde Tablo A.1’de 6lgiilmiis olan degerler ile
uygulanan yontemlerden elde edilen tahmin sonuglari bulunmaktadir. Tahmin degerinin
gercek deger ile arasindaki farklar hatalar1 gostermektedir. Hata degerleri pozitif veya negatif
olabilirler. Bu yiizden Tablo 4.21°de gosterildigi gibi hata degerlerinin kareleri alinip dnce
hepsini pozitif degere ¢evrilmistir. Sonrasinda ise Tablo 4.22°de gosterildigi gibi hatalarinin

karelerinin toplaminin karekokleri alinarak hatalarin uzunluklarinin toplami yapilmistir.

Tablo 4.21: Taguchi-Yanit Yiizey Metodu-Yapay Sinir Aglarinin vermis oldugu tahmin
degerlerinin hatalariin kareleri toplami

Hatalarin Kareleri Toplam

Taguchi Yanit Yiizey Metodu (RSM) Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
Asinma Yiizey Asinma Yiizey Asinma Yiizey
Piiriizliligi Piirizliligi Piiriizliiligii
4795,51 0,6516 6478,38 0,9135 5685,86 0,9968

Tablo 4.22: Taguchi-Yanit Yiizey Metodu-Yapay Sinir Aglarmin vermis oldugu tahmin
degerlerinin hatalarinin karelerinin toplaminin karekokleri

Hatalarin Karelerinin Toplaminin Karekokii (MSE)

Taguchi Yamit Yiizey Metodu (RSM) Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
Asinma Yiizey Asinma Yiizey Asinma Yiizey
Piirtizliiligii Piiriizliiligii Piirtizliiligii
69,2496 0,8072 80,4884 0,9558 75,4047 0,9984

Bu tez calismasinda yapilmis olan deneyler i¢in hatalarin karelerinin toplaminin
karekokiine gore; asinma ic¢in sirastyla Taguchi, Yapay Sinir Aglart ve Yanit Yiizey
Metodu’ nun tahmin degerlerinin daha iyi oldugu, yiizey piiriizliiliigii i¢inse Taguchi-Yanit

Yiizey Metodu ve Yapay Sinir Aglari’nin tahmin degerlerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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4.10 Dogrulama Deneyleri
Kullanilan yontemler sonucunda aginma ve yiizey piiriizliliiglinlin ayr1 ayr1 ve birlikte olan
optimum sonuglar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum sonuglar i¢in dogrulama deneyleri

yapilmistir.

Yontemlerin vermis oldugu optimum sonug¢larda KENNAMETAL kesici ucu ile 0,11
mm/dev ilerleme bulunmaktadir. Ancak daha 6nceden de bahsedildigi iizere; bu kesici ug
ile 0,11 mm/dev ilerleme degerinde isleme yapildiginda deney numunesi ve punta etrafina
talag sartlmakta ve sarilan talagin vorteks tiip hortumuna carparak yOniinii
degistirmekteydi. Optimizasyon c¢alismalarinda kullanilan programlara belirli takimin
belirli parametrelerini alma seklinde bir kisitlama getirilemedigi icin KENNAMETAL
kesici ucunun 0,11 mm/dev ilerleme degerini optimum nokta olarak vermistir. Bu yiizden
KENNAMETAL kesici ucunun oldugu dogrulama deneylerinde vorteks tiip hortumu ¢ok

uzak noktada konumlandirilarak deney yapilmistir.

Yapilan dogrulama deneylerine iliskin sonuglar Tablo 4.23°de verilmistir. Tablo 4.23‘de
kullanilan yontemler aginma igin ayri yiizey purizliligi icin ayr1 ve ikisinin birlikte

oldugu optimum degerleri igcermektedir.

Tablo 4.23: Dogrulama deneyleri

Optimum Kesme

Yontem  Bagimsiz Kesici Takim Hiz1 llerleme Paso

Deney Ad1

Degisken (midaky (MM/dev)  (mm)
Asmma  SUMITOMO 100 0,11 09  LDogrulama
. deneyi
Taguchi Vi > Dosrul
ey SECO-2 180 0,11 15 ~Dogrulama
Piriizlilugi deneyi
Asmma  SUMITOMO 180 0,11 09  3Dogrulama
deneyi
Yamt . U%Y  KENNAMETAL 180 0,11 15  4-Dogrulama
.. Piirtizliligi deneyi
Yiizey
Agmnma ve 5.Dogrulama
Yiizey SUMITOMO 180 011 099697 o8
A eneyi
Piirizlilagi
Asinma  SUMITOMO 170 013 0,9 S'Dog."“lama
eneyi
Yapay  Yizey — \ENNAMETAL 120 0,11 14  /Dogrulama
Sinir  Purizlilugi deneyi
Aglart  Asinma ve SUMITOMO 170 0,13 1,1 8.Dogrulama
Yﬁzey deneyi

Piirtizliligi
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Verilen optimum sonuglarda deneysel olarak O6nceden Olclilmemis sonuclarda
bulunmaktadir. Yanit yiizey metodu ve yapay sinir aglarinin sonuglarinda bunlar ile
karsilagilmaktadir. Bu yontemlerde Taguchi yontemi gibi yalnizca yapilmis olan deneyler
igcerisindeki optimum sonucu degil, ara degerlerdeki optimum sonuglar1 da aramaktadirlar.
Bu nedenle 6nceden yapilmis olan deney seti disinda deney setleri bulunabilmektedir. Bu
sonuglarin karsilagtirmalari; varsa program ¢iktilari yani tahmin degerleri ile yoksa da
dogrulama deneyleri sonucunda istenilen optimum deger mi diye kontrol edilerek

yapilabilir.

Tablo 4.24°de kullanilan yontemler sonucunda bulunan optimum noktalar i¢in yapilan
dogrulama deney sonuglari, yontemlerin tahminleri ve yapilmis olan deneylerin sonuglar

bulunmaktadir.

Tablo 4.24: Dogrulama deneylerinin sonug¢larinin karsilastiriimasi

ilk Deney Sonuclar Yontemlerin Tahmin Dogrulama Deney Talas
Sonuclar Sonuclari Kaldirma
Deney Ad1 Asinma Yiizey Asinma Yiizey Asinma Yiizey Oram
(num) Piriizliligi (um) Piriizliliga (pum) Piiriizliiligii  (cm®¥dak)
(um) (m) (nm)
1.Dogrulama 30 1,984 27,705 1,926 27 1,930 9,9
Deneyi
2.Dogrulama 70 1,597 65,419 1,627 54 1,575 29,7
Deneyi
3.Dogrulama 35 1,716 24,742 1,845 32 1,918 17,82
Deneyi
4.Dogrulama - - - - 106 1,532 29,7
Deneyi
5.Dogrulama - - 28,950 1,785 27 1,679 19,74
Deneyi
6.Dogrulama - - 29,291 2,225 24 2,110 19,89
Deneyi
7.Dogrulama - - 121,253 1,356 122 1,488 18,48
Deneyi
8.Dogrulama - - 29,815 1,793 30 1,939 24,31
Deneyi

Taguchi yonteminde, yonteme verilen verilerden en uygunu sec¢ilmektedir. Bu nedenle
yapilmis olan deneyler arasindan optimum noktayr vermistir. Diger iki yOntemde ara
degerleri de vermektedir. Bu nedenle ilk deney sonuglar1 baz1 dogrulama deneylerinde

bulunurken bazilarinda bulunmamaktadir.
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Programlarin sunmus oldugu optimum kesme parametreleri i¢in tahmin degerleri
incelendiginde, asinma ve yiizey piriizliliigii i¢in ayr1 ayr1 ve birlikte verilmis olan
sonuglarin minimum veya minimuma yakin noktalar oldugu goriilmektedir. Dogrulama

deneyleri de biiyiik oranda optimum sonuglar1 destekler nitelikte ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu dogrulama deneyleri arasindan asimmma ve ylizey piiriizliliigiiniin ortak minimum
noktalarin1 veren sonuglar tercih edilmektedir. Yiizey piirtizliligiiniin 3 pm’yi gegmemesi
istenmekteydi. Yapilan bu ¢alismada da bu smir1 asan yiizey piiriizliiliik degeri olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle yiizey piiriizlilligiinde kritik deger asilmadigi igin ylizey
plriizliliigii degeri uygun parametre seciminde asinmaya gore biraz daha arka planda
kalmasinda bir problem yoktur. Bu durumda sirastyla altinci, besinci, birinci, sekizinci ve
ticlincli dogrulama deneyleri tercih edilebilir. Ancak bu deneylerin talas kaldirma oranlari
birbirinden farkli oldugu icin segilecek duruma gore tercih edilecek parametreler
degisebilir. Talas kaldirma oranlart géz oniinde bulundurularak tercih edilecek olursa

sekizinci dogrulama deneyi bu deney seti igin en uygundur denilebilir.

Sekil 4.29°da tahmin sonuclari ve dogrulama deneyleri sonucunda se¢ilmis olan yapay
sinir aglarinin agmmma ve yiizey pirizliligi i¢cin sunmus oldugu uygun parametreler
(SUMITOMO Kkesici ucu, 170 m/dak kesme hizi, 0,13 mm/dev ilerleme ve 1,1 mm paso)

i¢cin zamana bagl olarak kesici u¢ta meydana gelen asinmanin grafigi verilmistir.

Yapay Sinir Aglari
Asinma+Ylzey Puruzlultgu

40
g 30
[1°]
£
S 20
<C

10

10 20 30 40 50 60 70

Zaman (s)

Sekil 4.29: Tercih edilen deneyin Zaman-Asinma grafigi

83



Yontemlerin vermis oldugu optimum giris parametrelerine karsin yapilan dogrulama
deneyleri sonucunda, dogrulama deneyleri arasindan deney setindeki en iyi ve en kotii
oldugu diisiiniilen sonuglar icin taramali elektron mikroskobu ve dijital mikroskoptan
gorilintiiler alinmistir. En uygunlar arasindan secgilen en kotii dogrulama deneyine ait
goriintiiler Sekil 4.30’da, en iyi dogrulama deneyine ait goriintiiler ise Sekil 4.31°de

verilmigtir.

-y '
Vac-High PC-Std. 10kV x 80 200 pm 000061
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Balikesir Universitesi. o2&

Sekil 4.30: 7.Dogrulama deneyi i¢in asinma goriintiileri a)SEM goriintiisii (X80), b)dijital
mikroskop goriintiisii (X240)

1

Vac-High PC-Std. 10kV x 80 200 pm 000055 |
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Balikesir Universitesi. s

Sekil 4.31: 8.Dogrulama deneyi i¢in asinma goriintiisii a)SEM goriintiisti (X80), b)dijital
mikroskop goriintiisti (X240)
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En uygunlar arasindan segilen en iyiyi yapay sinir aglarinin aginma ve yiizey ptirtizliligi
icin sundugu parametreler olan SUMITOMO kesici ucuyla, 170 m/dak kesme hizinda, 0,13
mm/dev ilerlemede ve 1,1 mm pasoda islemeyle elde edilirken, en kotiisli yapay sinir
aglarinin yilizey piriizliliigii icin sundugu parametreler olan KENNAMETAL kesici
ucuyla, 120 m/dak kesme hizinda, 0,11 mm/dev ilerlemede, 1,4 mm pasoda elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

304L ostenitik paslanmaz geliklerin islenmesinde, kesici uglara harcanan maliyetin yiiksek
olmast ve talas kirma problemine karsilik olarak farkli kesici uglarla, farkli kesme
parametreleri kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda kesici ucun
serbest yiizey asinmasi ve islenen parcalarin ylizey purizliligi oOlclilmiistir. Bu
parametrelerin asinma ve ylizey pirlizliliigl lizerindeki etkileri incelenmesiyle birlikte
optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Farkl tiirlerde paket programlar kullanilarak deney
setine uygun yoOntemler gozlenmistir. Bu durumda da yontemlerin birbirlerine gore

eksiklikleri olabilecekleri goriilmiistir.

Olgiim sonuglar1 ile ayr1 ayr1 bagiml degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkiler incelenmistir. Sabit ilerleme ve paso degerinde genelde kesme hizinin artmasiyla
asinmanin arttig1 ve yiizey purtizliiliigiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Sabit kesme hizi ve paso
degerinde ilerleme arttik¢a asinmada gogunlukla artis oldugu ve ylizey piiriizliliigiinde de

artis goriilmustir.

Yontemlerde varyans analizleri yapilarak, giris parametresi olarak tanimlanan kesici ug,
kesme hizi, ilerleme ve paso bagimli degiskenlerinin, ¢ikis parametresi olarak olgiilen
asinma ve ylizey piriizliligi bagimsiz degiskenleri lizerindeki etkileri incelenmistir.
Varyans analizleri sonucunda iki yontem icinde aginma iizerinde sirasiyla kesici takim,
kesme hizi, ilerleme ve pasonun etki ettigi goriilmiistiir. Asinma {izerinde en etkin
parametrenin kesici takim oldugu goriilmiistiir. Varyans analizleri sonucunda yiizey
puriizliliigi i¢in en etkili parametre ilerleme iken, etkisi en az olan parametrenin kesme

hiz1 oldugu goriilmiistiir.

Yontemlerden alinan tahmin degerleri ile gercek degerlerin regresyon grafigi ¢izilmistir.
Sonuglarin hepsi %95 giiven aralifindadir. Taguchi yonteminin asinma i¢in olusturdugu
tahmini degerlerin gercek degerleri agiklama giiciiniin %93 oldugu, yiizey piiriizliligi icin
olusturdugu tahmini degerlerin gercek degerleri agiklama giiciiniin %92 oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde yanit ylizey metodunun asmmma icin olusturdugu tahmini
degerlerin gercek degerleri agiklama giiciiniin %90 oldugu, yiizey piirtizIiligi icin
olusturdugu tahmini degerlerin gercek degerleri agiklama giiciiniin %89 oldugu

goriilmiistiir. Yapay sinir aglarinda, asinma ve ylizey piriizliigli i¢in tahmini degerlerin
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gercek degerleri agiklama giiciiniin %97 oldugu goriilmiistiir. Sonuclar incelendiginde

aciklama giiclerinin gayet iyi oldugu goriilmektedir.

Tahmin sonuglart ve gergek degerler arasindaki hatalarin  karelerinin toplaminin
karekokleri incelenerek en az hatayr veren yontem belirlenmistir. Asinma i¢in hatalarin
karelerinin toplaminin karekokiiniin en kiiclik degerini veren yontemler sirastyla Taguchi,
yapay sinir aglar1 ve yanit yiizey metodudur. Yiizey piiriizliliigii i¢in hatalarin karelerinin
toplaminin karekdkiiniin en kiigiik degerini sirastyla Taguchi, yanit ylizey metodu ve yapay
sinir aglar1 olmustur. Aralarindaki farklar incelendiginde bu farklarin az oldugu yani

yontemlerin birbirlerine yakin cevaplar verdigi goriilmektedir.

Elde edilen optimizasyon sonuglari i¢in yapilan dogrulama deneylerinin Slgiilen gergek

degerlere ve tahmin degerlerine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

304L paslanmaz geliklerin islenmesi i¢in yapilmis olan bu tez ¢aligmasi, verilen deney seti
icin literatiire ve endistriye farkli yontemlerin vermis oldugu sonuglari inceleyerek
tahminlerin dogrulugunu giiclendirmis ve bu yoOntemler arasinda segme sansi sunmakta

olup ayni1 zamanda maliyet ve zaman ac¢isindan iyilestirmeyi saglamistir.

5.2 Oneriler
Bu calismaya ek olarak kesici ug ticretleri dahil edilerek ayr1 bir optimizasyon galigmasi

yapilabilir.
Kesme sivilar1 kullanilarak vorteks tiip sonuglari ile karsilastirmalar yapilabilir.

Farkli malzemelere uygulanarak o malzemeler i¢cinde zaman ve maliyetten tasarruf etmeye

calisiilmalidir.

Vorteks tiip konumlandirilmast yapilirken kesici ucun bulundugu konuma monte
edilebilmesi ug ile parga arasina soguk havanin daha rahat girmesini saglar. Bu durumda da

asima ve ylizey puriizliilligi i¢in daha iyi sonuglar almaya yardimer olacaktir.

Yiiksek giivenilirlik diizeyi ve aciklama giiciine sahip matematiksel modellerle ara

degerlerin tahminleri i¢in ¢caligmalar yapilabilir.
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EK A: Yontemlerden elde edilen tahmin sonuclari

Tablo A.1: Taguchi-Yanit Yiizey Metodu-Yapay Sinir Aglarinin Asinma ve Yiizey Piriizliligii igin tahmin degerleri

Kesici ™€ jierleme | Paso Asinma| . . . Taguchi RSM | RSM Yizey = ANN | ANN Yiizey
Takim Hiz (mm/dev) (mm) (um) Piiriizliiliigii Asmma (um) | Pirizaliga Asinma  Piiriizliiliigii Asinma | Piiriizliiliigii
(m/dak) (pum) o) (nm) (pum) (m) (pm)
1 100 0,111 0,9 30 1,984 27,705 1,926 30,247 1,893 34,569 1,952
1 100 0,11 1,2 29 1,835 34,065 1,840 32,997 1,840| 32,829 1,990
1 100 0,111 15 32 1,782 32,055 1,795 32,420 1,801 36,792 1,796
1 100 0,151 0,9 38 2,442 40,051 2,441| 38,133 2,383| 31,521 2,422
1 100 0,151 1.2 35 2,245 34,520 2,299| 35,380 2,291 31,092 2,292
1 100 0,151 15 38 2,241 33,605 2,228 29,300 2,212| 31,378 2,235
1 120 0,111 0,9 33 1,881 30,103 1,872| 29,624 1,868 | 34,546 1,910
1 120 0,11 1.2 29 1,866 35,028 1,862| 33,507 1,820 32,636 1,920
1 120 0,11 15 33 1,732 32,069 1,832| 34,063 1,786| 36,211 1,746
1 120 0,15] 0,9 36 2,346 40,199 2,307| 38,619 2,357 31,753 2,425
1 120 0,15 1,2 36 2,287 33,233 2,2411 36,998 2,269| 31,024 2,293
1 120 0,15] 15 35 2,187 31,369 2,185| 32,051 2,194 31,712 2,236
1 140 0,111 09 33 1,699 30,862 1,758 | 28,748 1,844 34,173 1,725
1 140 0,11 1.2 32 1,833 33,343 1,806| 33,763 1,800| 32,406 1,842
1 140 0,111 15 32 1,648 36,494 1,718 35,451 1,770| 35,454 1,709
1 140 0,15| 0,9 38 2,304 40,958 2,295| 38,851 2,331| 31,982 2,356
1 140 0,15] 1.2 38 2,337 31,548 2,287| 38,363 2,247| 31,411 2,264
1 140 0,15 15 36 2,214 35,794 2,173| 34,548 2,177| 33,364 2,239
1 160 0,111 0,9 30 1,734 27,682 1,774| 27,617 1,821 32,229 1,518

98



1 160 0,11 1,2 30 181 36,163 1,780 33,765 1,781 31,209 1,790
1 160 0,11] 15 35 1,794 35,981 1,688| 36,586 1,755 32,803 1,811
1 160 0,15] 0,9 35 2,372 38,361 2,280| 38,829 2,305] 32,698 2,370
1 160 0,15] 1,2 41 2,178 34,950 2,230| 39,473 2,226 33,641 2,180
1 160 0,15] 15 38 1,977 35,864 2,113] 36,791 2,160] 40,305 2,119
1 180 0,111 0,9 35 1,716 24,742 1,845| 26,233 1,798 30,274 1,838
1 180 0,11] 1,2 38 1,88 32,223 1,810| 33,513 1,763| 29,925 1,843
1 180 0,11 15 35 1,888 37,485 1,777 37,467 1,741 31,353 1,942
1 180 0,15] 0,9 35 2,334 42,338 2,315| 38,553 2,280| 38,276 2,306
1 180 0,15 1,2 35 2,107 37,927 2,223| 40,330 2,205] 38,705 2,219
1 180 0,15] 15 41 2,21 44,285 2,165| 38,780 2,144 46,906 2,110
2 100 0,111 0,9 73 1,863 71,172 1,863| 73,363 1,823 73,138 1,695
2 100 0,11] 1,2 92 1,828 86,632 1,725| 81,863 1,766 74,311 1,786
2 100 0,11 15 84 1,757 87,021 1,721| 87,037 1,721 82,054 1,847
2 100 0,15 0,9 81 2,324 80,851 2,415 78,583 2,351| 68,485 2,325
2 100 0,15] 1,2 79 2,216 84,420 2,222| 81,580 2,254| 75,468 2,199
2 100 0,15 15 87 2,149 85,905 2,1911 81,250 2,170| 86,747 2,109
2 120 0,11] 0,9 71 1,738 71,903 1,757 73,607 1,794 72,973 1,680
2 120 0,11 1,2 84 1,775 85,928 1,695| 83,240 1,741 74,002 1,750
2 120 0,11] 15 87 1,714 85,369 1,706| 89,546 1,701| 82,875 1,766
2 120 0,15| 0,9 79 2,233 79,332 2,230| 79,936 2,320 76,685 2,330
2 120 0,15] 1,2 84 2,083 81,466 2,112| 84,065 2,227 78,026 2,123
2 120 0,15] 15 81 2,053 82,002 2,097 | 84,867 2,147 87,244 2,047
2 140 0,11] 0,9 70 1,63 72,996 1,753 73,598 1,766 73,251 1,673
2 140 0,11 1,2 87 1,749 84,577 1,750| 84,363 1,716 | 75,725 1,725
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2 140 0,11 15 89 1,785 90,128 1,702] 91,801 1,681 87,941 1,690
2 140 0,15 0,9 79 2,476 80,425 2,327| 81,035 2,290| 79,351 2,369
2 140 0,15] 1,2 81 2,246 80,114 2,268| 86,296 2,200 77,741 2,073
2 140 0,15| 15 89 2,109 86,761 2,195| 88,231 2,125| 86,778 2,000
2 160 0,111 0,9 70 1,785 72,815 1,796| 73,334 1,737 71,613 1,723
2 160 0,11 1.2 90 1,798 90,396 1,751| 85,232 1,692 77,534 1,771
2 160 0,11 15 90 1,645 92,614 1,699| 93,803 1,661 90,066 1,699
2 160 0,15 0,9 81 2,432 80,827 2,340| 81,879 2,259 81,343 2,394
2 160 0,15] 1,2 87 2,15 86,517 2,239| 88,273 2,175 77,809 2,041
2 160 0,15 15 95 2,177 89,831 2,162| 91,341 2,103| 87,659 1,998
2 180 0,111 0,9 79 1,601 70,875 1,689| 72,816 1,709( 79,309 1,571
2 180 0,11 1.2 87 1,526 87,456 1,603| 85,847 1,669 83,212 1,720
2 180 0,11 15 92 1,625 95,119 1,610] 95,550 1,642| 92,662 1,650
2 180 0,15| 0,9 84 2,283 85,804 2,196| 82,470 2,230| 80,698 2,334
2 180 0,15 1,2 87 2,048 90,494 2,054 89,997 2,149] 79,164 2,020
2 180 0,15] 15 100 2,103 99,252 2,035| 94,197 2,082| 90,508 2,055
3 100 0,11 0,9 109 1,861 113,456 1,653]115,571 1,633 107,268 1,874
3 100 0,11 1.2 122 1,341 117,544 1,549 115,429 1,569 120,597 1,368
3 100 0,15 0,9 84 2,117 72,853 2,229 76,033 2,190| 83,441 2,131
3 100 0,15] 1,2 60 2,096 65,050 2,069| 70,388 2,085| 63,225 2,106
3 100 0,15 15 54 2,081 60,096 1,996| 61,417 1,995| 53,535 2,005
3 120 0,151 0,9 92 2,082 89,126 2,144| 86,448 2,140| 90,548 2,070
3 120 0,15] 1,2 81 2,124 79,888 2,060| 81,936 2,040| 73,533 2,042
3 120 0,15] 15 70 2 73,985 2,002| 74,097 1,954 71,434 1,992
3 140 0,15| 0,9 100 1,999 104,386 2,025| 96,609 2,091 98,055 1,995

100




3 140 0,15 1,2 90 1,996 92,703 1,999| 93,230 1,995 87,839 2,009
3 140 0,15 15 100 1,913 92,911 1,884| 86,523 1,913] 88,807 1,948
3 160 0,15 0,9 108 1,95 111,497 1,9981 106,516 2,043 106,786 1,925
3 160 0,15 1,2 106 1,991 105,814 1,930 104,269 1,9511100,819 1,985
3 160 0,15 15 106 1,798 102,689 1,811 98,695 1,873| 99,362 1,875
3 180 0,15 0,9 111 2,085 112,682 2,0451116,169 1,994 113,714 2,085
3 180 0,15 1,2 108 1,996 106,000 1,937 115,055 1,907 107,703 1,934
3 180 0,15 15 108 1,777 108,319 1,876 110,614 1,8331104,979 1,824
4 100 0,11] 0,9 46 1,825 53,339 1,734| 54,580 1,711| 60,408 1,680
4 100 0,11 1,2 57 1,529 64,299 1,552| 63,330 1,640| 60,546 1,555
4 100 0,11 15 76 1,444 69,688 1,565| 68,753 1,582 72,726 1,633
4 100 0,15| 0,9 49 2,384 51,684 2,398 | 48,467 2,350 44,756 2,321
4 100 0,15 1,2 65 2,186 50,753 2,159| 51,713 2,239| 55,226 2,155
4 100 0,15 15 54 2,187 57,238 2,147] 51,633 2,141 53,393 2,274
4 120 0,11 0,9 70 1,707 57,070 1,733| 56,257 1,688 | 65,001 1,689
4 120 0,11 1,2 57 1,598 66,595 1,627| 66,140 1,621| 67,605 1,594
4 120 0,11 15 79 1,708 71,035 1,655| 72,696 1,567 | 73,447 1,599
4 120 0,15] 0,9 51 2,265 53,165 2,316| 51,253 2,324| 44,384 2,359
4 120 0,15 1,2 46 2,104 50,799 2,154 55,632 2,217| 51,655 2,155
4 120 0,15 15 52 2,259 56,335 2,156| 56,684 2,124| 51,466 2,254
4 140 0,11 0,9 70 1,704 57,996 1,650| 57,681 1,665| 69,619 1,642
4 140 0,11 1,2 60 1,561 65,077 1,603| 68,696 1,602 73,389 1,581
4 140 0,11 15 81 1,577 75,628 1,572| 76,385 1,553 74,115 1,555
4 140 0,15] 0,9 49 2,332 54,091 2,335| 53,785 2,299 45,718 2,276
4 140 0,15 1,2 49 2,18 49,281 2,231| 59,296 2,197| 51,774 2,075
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Taguchi
Taguchi Yiizey
Asinma (um) | Piiriizliliigii
(nm)

Kesme
Hiz1
(m/dak)

RSM RSM Yiizey ANN | ANN Yiizey
Asimnma  Piiriizliiliigii Asinma Piiriizliiliigii

(nm) ()] (pm) (nm)

Yiizey
Piiriizliiliigii
(o)

ilerleme Paso Asinma
(mm/dev) | (mm) (um)

Kesici

Takim

4 140 0,15| 15 54 2,213 60,928 2,176| 61,481 2,108| 52153 2,192
4 160 0,111 0,9 73 1,45 60,982 1,625| 58,851 1,642 65,507 1,511
4 160 0,11 1.2 76 1,534 74,063 1,535| 70,998 1,583| 73,694 1,537
4 160 0,11 15 73 1,531 81,281 1,501 79,819 1,539| 69,706 1,554
4 160 0,15 0,9 51 2,35 57,661 2,279| 56,063 2,275| 46,819 2,338
4 160 0,15 1.2 65 2,236 58,850 2,1341 62,707 2,176| 52,710 1,980
4 160 0,15| 15 62 2,047 67,164 2,074| 66,024 2,092| 59,735 2,040
4 180 0,11 0,9 46 1,768 58,709 1,662| 59,766 1,620| 48,734 1,734
4 180 0,11 1.2 62 1,655 70,790 1,531| 73,047 1,566 58,751 1,643
4 180 0,11 15 84 1,511 83,452 1,556| 83,000 1,525| 58,742 1,619
4 180 0,15| 0,9 62 2,228 62,304 2,280| 58,087 2,251 59,726 2,270
4 180 0,15] 1,2 76 2,037 62,494 2,093| 65,863 2,157 62,941 1,846
4 180 0,15 15 84 2,017 76,252 2,0931 70,313 2,076 | 76,865 1,995
5 100 0,111 0,9 54 1,817 56,672 1,946| 65,080 1,942 64,095 2,118
5 100 0,11 1.2 81 1,888 69,532 1,841] 65,230 1,829 72,792 1,834
5 100 0,11 15 54 1,65 55,821 1,694| 62,053 1,730 53,247 1,648
5 100 0,15 0,9 62 2,188 58,217 2,200 62,167 2,171] 62,638 2,222
5 100 0,15] 1,2 46 2,13 59,186 2,038| 56,813 2,018 49,900 2,104
5 100 0,15| 15 49 1,911 46,571 1,865| 48,133 1,879 49557 1,897
5 120 0,111 0,9 60 2,005 66,903 1,883| 65,407 1,913] 65,753 2,215
5 120 0,11 1.2 84 1,812 78,328 1,854| 66,690 1,804| 74,405 1,876
5 120 0,11 15 57 1,661 63,669 1,722 64,646 1,709| 55477 1,678
5 120 0,15 0,9 62 2,043 66,199 2,057| 63,603 2,140] 69,201 2,233
5 120 0,15 1,2 76 1,927 65,733 1,971| 59,382 1,991 50,722 2,100
5 120 0,15] 15 54 1,853 52,169 1,813| 51,834 1,856 | 51,256 1,861
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Taguchi

Kesme Yiizey RSM RSM Yiizey ANN | ANN Yiizey

Kesici ilerleme Paso Asmma| . . jeiess Taguchi Yiizey e e e
Takim (mI-/I(;zk) (mm/dev) (mm) (um) Pur?:::)lUgu Asinma (um) Piir:i:::'li)]iigﬁ A(Sll:nn)la P“rz'::::)l“g“ A(S:Ilnn)la P“r?;ll:)l“gll
5 140 0,111 0,9 54 1,911 62,496 1,825| 65,481 1,884 64,144 2,160
5 140 0,111 1,2 76 1,863 71,477 1,854 67,896 1,780| 76,290 1,857
5 140 0,11 15 60 1,692 62,928 1,663| 66,985 1,689| 59852 1,676
5 140 0,15| 0,9 73 2,012 61,791 2,100| 64,785 2,109 74,856 2,120
5 140 0,15 1,2 54 2,106 58,881 2,073| 61,696 1,965| 51,774 2,075
5 140 0,15| 15 52 1,787 51,428 1,857| 55,281 1,834 53,002 1,825
5 160 0,11 0,9 54 1,856 65,648 1,835] 65,301 1,856 | 57,895 1,824
5 160 0,11 1.2 87 1,81 80,629 1,822| 68,848 1,756 77,051 1,779
5 160 0,11 15 79 1,688 68,747 1,628| 69,069 1,669 65,449 1,657
5 160 0,15| 0,9 79 2,076 65,527 2,079| 65,713 2,079 76,852 2,083
5 160 0,15] 1.2 54 1,927 68,617 2,011| 63,757 1,939| 52,138 1,970
5 160 0,15 15 54 1,809 57,831 1,791| 58,474 1,812| 54,669 1,779
5 180 0,111 0,9 52 1,859 57,875 1,816 64,866 1,828| 50,081 1,837
5 180 0,11 1.2 76 1,663 71,856 1,762| 69,547 1,732| 74,888 1,609
5 180 0,11 15 70 1,597 65,419 1,627| 70,900 1,650 72,382 1,603
5 180 0,151 0,9 76 1,998 64,671 2,024| 66,387 2,049 81,725 2,230
5 180 0,15] 1,2 57 2,015 66,761 1,914| 65,563 1,913]| 49,638 2,046
5 180 0,15] 15 57 1,765 61,419 1,753 61,413 1,791| 55,384 1,764
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