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Oz: Havacilik ve medikal sanayii gibi isterleri yiiksek olan sektérlerde kullamlan pargalarin imalati
genellikle yiiksek hassasiyete sahip talagli imalat yontemleri ile yapilmakta olup, bu islemler sirasinda
yiiksek teknoloji tiriinti takim tezgahlar1 kullanilmaktadir. Diger yandan, son on yilda, 6nemli bir maliyet
girdisi olan ve ¢evre etkisi bulunan enerji tiiketimini, talagli imalat sirasinda en aza indirme amagh
calismalar yogunlasmistir. Dolayisiyla, diisiik enerji tiiketimi ile yiiksek kaliteli is parcalarinin {iretimi,
giderek onem kazanmaktadir. Tornalama islemi, talag kaldirma iglemleri arasinda en fazla tercih edilen
islemlerden birisidir. Giiniimiizde, Ti6Al4V malzemesi, sagladigi mekanik ve 1s1l avantajlardan dolay1
hem havacilik hem de medikal sanayiinde yaygin olarak kullanilmakta ve yiiksek hassasiyetli torna
tezgahlarinda islenmektedir. Bu ¢alismada, malzemesi Ti6Al4V olan is parcasimin yiizey piiriizlilligii (R,)
ve bu is pargasinin {iretimi sirasinda elde edilen 6zgiil kesme enerjisi (OKE) incelenmistir. Islem girdi
parametreleri olarak; kesme derinligi (a,), kesme hiz1 (V) ve ilerleme (f) belirlenmistir. Belirlenen ¢ikti
parametrelerinin tahmini i¢in Yanit Yiizey Metodu (YYM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmustir.
YSA ve YYM modellerinde kullanilan veriler Box-Behnken deney tasarimu ile elde edilmistir. Bunun
yant sira girdi parametrelerinin etkilerini incelemek adina, Merkezi Kompozit Deney Tasarimi (MKT)
kullanilarak elde edilen sonuglar iizerinden Varyans Analizi yapilmistir. Caligmalar sonucunda minimum
yiizey piiriizliiliigii elde etmek icin kesme derinligi 0,2 mm, ilerleme 0,0637 mm/dev ve kesme hiz1 36
m/dak olarak belirlenmistir. Ayni zamanda minimum 06zgiil kesme enerjisi igin gerekli girdi
parametreleri; a;= 0,53 mm, f= 0,0963 mm/dev ve V.= 44 mm/dak’dir. YSA modeli ile gelistirilen tahmin
modelinin YYM tahmin modeline gore daha iyi sonuglar ortaya koydugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V talash imalat, Yapay Sinir Aglari, Yanit Yiizey Metodu

Investigation of Specific Cutting Energy and Surface Roughness for Turning of Ti6Al4V
Workpiece and Development of an Artificial Neural Network Based Prediction Model

Abstract: Parts used in high-demanding industries such as aerospace and medical, are manufactured with
high precision machining. Also, studies on reduction of energy consumption, which has vital effects on
environment and is a significant cost component, have been on the rise since the last decade. So, in many
industries, manufacturing of high-quality parts with minimum energy consumption is gaining importance.

* TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Ségiitozii
Caddesi, No:43,06510, S6giitdzii/Ankara/Tiirkiye

* TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Sogiitozii
Caddesi, No:43,06510, Sogiitdzii/Ankara/Tiirkiye

517



Serin G.,Kahya M.,0zbayoglu M.,Unver H.O.:TiBAI4V Incelemesi ve Y.S.A Temelli Tahmin Modeli

Turning is one of the most commonly used machining methods. Nowadays, Ti6Al4V material, due to its
mechanical and thermal advantages, is widely used in both the aerospace and medical industries and
machined in high precision machine tools. In this study, the surface roughness (R,) of turned workpieces
from Ti6AI4V alloy and specific cutting energy (SEC) during turning this alloy were examined. Control
parameters were specified as depth of cut (a,), cutting speed (V), and feed (f). In order to estimate the
output parameters, Response Surface Method and Artificial Neural Network (ANN) were employed. The
data used by ANN and RSM models was obtained by Box-Behnken Design. Furthermore, Central
Composite Design (CCD) which is one of the Response Surface Methods (RSM) was used to examine the
influences of input parameters and ANOVA was conducted. As a result of these studies, it was figured
out that the depth of cut was 0.2 mm, the feed was 0.0637 mm/rev and the cutting speed was 36 m/min
for minimum surface roughness. The input parameters required to sustain minimum specific cutting
energy was determined as a,= 0.53 mm, f= 0.0963 mm/rev and V.= 44 m/min. It was observed that the
prediction model developed using ANN yielded better results than RSM based regressions.

Keywords: Machining, Ti6Al4V, Artificial Neural Network, Response Surface Methodology
1. GIRIS

Son yillarda, insanligin kiiresel 1sinma ve c¢evre kirliligi gibi 6nemli sorunlar ile
yiizlesmesinden dolayi, enerji tiiketimi giderek 6nem kazanmaktadir. Ayrica yliksek teknolojiye
sahip sanayilerde iiretilen is parcalarinin, giderek artan kalite isterleri ile iiretim i¢in harcanan
enerji miktar1 arasindaki ¢ekisme dikkat ¢ekici hale gelmektedir. Bir is pargasinin en 6nemli
isterleri, boyutsal dogruluk ve yiizey puriizligii olup, bu Olgiitlerdeki zor isterler, parganin
geometrik karmasikliginin da artmasi ile birlikte, takim tezgahi iireticilerini, daha karmagik
geometride, daha hassas iiretim yapabilen ve zor malzemeleri de isleyebilen takim tezgéahlari
gelistirmeye yoneltmistir.

Tornalama islemi, pek ¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan bir talas kaldirma iglemidir.
Silindirik is parcalarinin islenmesinde kullanilan bu ydntem, bir¢ok arastirmaya ilgi odagi
olmustur. Ozellikle Ti6A14V gibi sert ve mukavemeti yiiksek malzemelerin tornalama islemleri
sirasinda, diisiik yiizey piiriizliiliigii elde edebilmek icin genel anlamda daha karmagik takim
tezgahlarina ihtiya¢ duyulur ve dolayisiyla talagh imalat islemi sirasinda enerji tiiketimi
artmaktadir. flaveten, iyi yiizey kalitesi elde edebilmek icin ilerleme diisiiriileceginden islem
siiresi dogrudan artmaktadir. Ti6Al4V o6zellikle medikal ve savunma sanayinde, mekanik
ozelliklerinin uygunlugu bakimindan tercih edilen bir malzemedir. Bu malzeme ile torna
tezgahinda iretilen is pargalarinin yiiksek kalitede olmasi, kullanim alanlar1 geregi 6nem arz
etmektedir. Ayni zamanda, diisiik enerji tiiketimi de dnemli bir 6l¢iittiir.

Literatiirde tornalama iglemi ile {iiretilen is parcalarinin ylizey piiriizliliikleri ve iiretim
sirasindaki enerji tiiketimleri ile ilgili ¢aligmalar yer almaktadir. Gutowski ve dig.’nin 2006
yilinda gelistirmis oldugu ilk genel imalat i¢in enerji tahmin modelinden bu yana, model bazli
ve deneysel pek ¢ok ¢alisma yapilmigtir. Deneysel ¢alismalarda temel olarak Taguchi yontemi
ve yanit yiizey metodu izlendigi goriillmektedir. Bilga ve dig., (2016) tornalama isleminde enerji
verimliligi, makine tarafindan tiiketilen aktif enerji ve gii¢ faktorii degerlerini incelemek adina
Taguchi L27 dikey deney tasarimi kullanmislardir. Calismada, kontrol parametrelerinin yalin
etkilerinin yani sira birlikte kullanimlari ile daha fazla etkili olduklar1 gézlemlenmistir. Kara ve
Li (2011), parga tasarim ve islem planlama evrelerinde, islem enerji sarfiyatin1 azaltmak igin
Ozgiil kesme enerjisinin tahmin modelini 6nermiglerdir. Bu sebeple, talas kaldirma islem
parametreleri ile enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak adina torna ve freze
tezgahlarinda deneyler yapmislardir. Deneyler sonucunda %90 nin lizerinde dogruluk ile 6zgiil
islem enerjileri belirlenmistir. Altintas ve dig., 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, STEP AP 224
protokoliinden faydalanarak farkli 6zelliklere sahip is pargalarmin freze ile imali esnasinda
enerji tiketimi tahmini i¢in yeni bir model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, tezgdhin enerji
tilketimi modellenerek, yanit ylizey yontemlerinden yiizey merkezli kompozit tasarim ve
varyans analizi kullanilarak islem parametrelerinin enerji tiiketimi tzerine etkileri de
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irdelenmistir. Ardindan, en kiiglik enerji tiiketimi i¢in uygun islem parametreleri belirlenmistir.
Mativenga ve Rajemi (2011), minimum enerji tiiketimi amacma uygun tornalama islem
parametrelerini eniyilemislerdir. Islem bazli calismalarin yani sira islem planlama asamasinda
da enerji tiiketimi goz 6niinde bulundurulmaktadir. Newman ve dig. (2012), talagh imalatta
bilgisayar destekli iiretim planlama ile enerji verimliligini bir arada degerlendirerek bir teorik
sistem gelistirilmisgtir. Uluer ve dig. (2016), pilot uygulamasini Tiirkiye, Argelik A.S.’de
gergeklestirdikleri ¢alismada, ISO/STEP 10303 224 uygulama protokoliinden faydalanarak
mekanik parcalarimin gémiilii enerjilerini belirleyerek, enerji odakli parca tasarim ve islem
tasarlanmasi lizerine calismiglardir. Ayrik olayli benzetim yontemleri kullanilarak islem
zincirinin enerji tilketimi ortaya cikarilmis ve enerji tiiketimini azaltmaya yonelik senaryolar
tasarim ve operasyon bazli belirlenmistir. Talagli imalat igin son yillarda gelistirilmis biitiin
enerji tahmin ¢alismalarimi iceren bir derlemeyi okuyucular, Moradnazhad ve Unver’in (2016),
derleme makalesinde bulabilirler.

Tahmin modeli gelistirmede etkili bir diger yontem ise yanit ylizey metodudur. Neseli ve
dig. (2012), tornalama isleminde kesme parametrelerinin kesme kuvvetine etkilerini yanit yiizey
metodu kullanarak modellemislerdir. Taguchi L27 ortogonal deney tasarimi tercih edilen bu
calismada, radyal, ilerleme ve tegetsel kuvvetler incelenmistir. Deney sonuglart ANOVA ile
analiz edilmis ve en etkili parametrenin kesme derinligi oldugu saptanmistir. Asiltiirk ve Akkus
(2011), sert tornalama isleminin islem parametrelerinin iki yiizey pirtizlilligii parametresi (R,
ve R,) lzerine etkilerini incelemek adina Taguchi’nin L9 dikey deney tasarimindan
faydalanmiglardir. AISI 4140 celigi kullanilan deneyler sonucunda en etkili parametrenin
ilerleme oldugu belirtilmistir. Oktem ve dig. (2005), ii¢ seviyeli tam faktdriyel deney tasarinmi
ile freze isleminin islem parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii iizerine etkilerini incelemislerdir.
Deney sonuglarimi yanit ylizey metodu ile inceledikten sonra genetik algoritma ile parametre
eniyilemesi yapmiglardir.

Yiiksek hassasiyetli isleme alaninda, dogruluk, form hatalar1 ve ylizey piirtizliiliigii tahmini
iizerinde pek ¢ok calisma yapilmis olup, daha karmasik geometrilerin ve zor malzemelerin
islenebilmesi adina bu ¢alismalar siirekli devam etmektedir. Literatiirde genellikle yapay sinir
aglar1 ve cesitli evrimsel algoritmalar bir arada kullanilarak, talagli imalatta yiizey kalitesi i¢in
tahmin modelleri gelistirilmistir. Khorasani ve Yazdi (2015) tarafindan, Al17075 ve St52
numunelerinin freze isleminde dinamik yiizey piriizliliigii tahmini i¢in yapay sinir aglar
kullanilmigtir. Deney tasarimi sirasinda tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmis olup, sonug
asamasinda tasarlanan modelin dogrulugunu arastirmak i¢in dogrulama siireci siirdiiriilmiistiir.
Modelin dogrulugu %99,8 olarak elde edilmistir. Senthilkumaar ve dig. (2011) tarafindan
Inconel 718 siiper alasiminin torna ile iglenmesi sirasinda elde edilen yiizey piiriizliligi ve
kesici takim kenar aginmasi incelenmistir. Bu incelemede genetik algoritma ile yapay sinir
aglar1 birlikte kullanilmistir. Karpat ve Ozel (2006) tarafindan yapilan calismada AISI H13
¢eliginin tornalama isleminde yiizey piiriizliliigi, talas kaldirma orani, takim émrii gibi islem
¢iktilar1 incelenmistir. Bu asamadaki ¢ok amagli eniyileme probleminin ¢6ziimii igin yapay Sinir
aglari ve dinamik komsulu pargacik siiri eniyilemesi kullanilmistir. Uretim planlama
gereklilikleri agisindan Pareto en iyi sonuglart igeren grafikler de olusturulmustur. Sonug olarak
gelistirilen metodolojinin ¢ok amagli problemleri tretim planlama kisitlar1 dahilinde ¢6zmede
etkili ve verimli bir yontem oldugu agiklanmaktadr.

Bu calismada, oncelikle kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi olarak belirlenen girdi
parametreleri ile merkezi kompozit deney tasarimi kullanilarak, Ti6Al4V numuneleri torna
tezgahinda iglenmistir. Islem ¢iktilar1 olarak belirlenen ortalama yiizey piiriizliiliigii ve 6zgiil
kesme enerjisi degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak varyans analizi yapilmis ve
yanit yiizey grafikleri MINITAB™ ortaminda olusturulmustur. Ardindan islem ¢iktilar1 ve girdi
parametreleri ile MATLAB™ ortaminda yapay sinir aglar1 modeli gelistirilmistir. Box-Behnken
deney tasarimi ile hazirlanan ikinci deney seti hazirlanmis ve yapay sinir aglari modeli
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dogrulanmigtir. Ayrica, yapay sinir aglart modeli ve yanit yiizey modeli tornalama islemi
iizerinde tahmin performanslar1 agisindan karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Merkezi kompozit tasarim, yanit yiizey metodu (YYM) icin uygulanabilecek, islem
eniyilemesi i¢in kullanigh bir deney tasarimidir. Tornalama igleminde girdi parametreleri kesme
derinligi (ap), ilerleme (f) ve kesme hiz1 (V) olarak belirlenmistir. Cikt1 parametreleri olarak ise
ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) ve 6zgiil kesme enerjisi (OKE) belirlenmistir. Her bir girdi
parametresi icin 3’er seviye belirlenen deney tasarimi ve deney sonucglari Tablo 1 ile
gosterilmistir. Deneyler Ti6Al4V malzemesi kullanilarak Mazak Integrex i200-st torna-freze
takim tezgahinda gerceklestirilmistir. Ti6Al4V alasimlarindan a-f fazina sahip alagimlar yaygin
bir sekilde kullanilir. Talasli imalat isleminden Once a taneleri eseksenli (neredeyse dairesel)
sekle sahiptirler (Siemers ve dig. (2003)). Kesici ug olarak SECO VCGT160404F-AL kodlu
iriin kullanilmistir. Sekil 1°de gosterildigi gibi deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 1:
Ti6Al4V numunenin islenmesi

Numunenin ylizey piriizliiliigii Mitutoyo ylizey piiriizlilligi 6l¢iim cihaz ile Sekil 2°deki
gibi dlgiilmiistiir. Olgiim sirasinda 1SO-1997 standardi kullanilnmistir (Mitutoyo User Manual).
Deneyler sirasinda gekilen giig, tezgahin sebekeye baglantisinda bulunan bir akilli metre
(SOCOMEC-Diris A40) ile olgiilip, 1 saniye araliklarla kaydedilmistir. Kaydedilen gii¢
degerleri makinenin toplam gii¢ tilketiminden olusmaktadir. Talas kaldirma igin harcanan giiciin
elde edilebilmesi i¢in makinenin bosta ¢alismasi, sogutma sistemi, ayna devri ve Z ekseninde
ilerleme igin harcanan gii¢ miktarlari, toplam harcanan gili¢ degerinden ¢ikarilmigtir.
(Bahsedilen gii¢ kalemleri, Moradnazhad (2015) tarafindan olusturulan regresyon modelleri
tizerinden hesaplanmistir.) Ardindan, Denklem 1’de gosterildigi gibi elde edilen gii¢ degeri (P)
talas kaldirma debisine (TKD) béliinerek 6zgiil kesme enerjisi (OKE) hesaplanmustir.

_— 1)
OKE = TKD
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Sekil 2:
Yiizey piiriizliiliigii ol¢iim diizenegi

Tablo 1. Merkezi kompozit deney tasarim ve deney sonugclari

Kesme . Ortalama Yiize Ozgiil Kesme
O ey om0 KA ) v Ok
' (mm) (um) (/mm?)
1 0,400 0,080 40 0,561 132,187
2 0,400 0,080 40 0,576 132,222
3 0,522 0,090 38 0,765 96,058
4 0,278 0,090 42 0,550 161,549
5 0,278 0,090 38 0,553 182,179
6 0,522 0,070 38 0,456 123,282
7 0,522 0,090 42 0,729 85,867
8 0,278 0,070 38 0,344 232,647
9 0,400 0,080 40 0,575 132,243
10 0,400 0,080 40 0,543 132,311
11 0,278 0,070 42 0,332 206,527
12 0,522 0,070 42 0,474 110,182
13 0,400 0,064 40 0,286 165,950
14 0,400 0,080 36 0,425 148,767
15 0,200 0,080 40 0,420 261,470
16 0,600 0,080 40 0,606 88,973
17 0,400 0,096 40 0,581 111,729
18 0,400 0,080 40 0,508 132,016
19 0,400 0,080 40 0,446 131,953
20 0,400 0,080 44 0,425 122,392

YYM modeli disinda 6zgiil kesme enerjisini ve yiizey puriizliligini tahmin etmek
amaciyla YSA modeli gelistirilmistir. YSA tahmin modelini olustururken kullanilan girdi
parametreleri ise kesme hizi (m/dak), ilerleme (mm/dev) ve kesme derinligidir (mm). Cikti
parametreleri ise yiizey piiriizliiliigii (um) ve o6zgiil kesme enerjisidir (J/mm?). Girdi ve ¢ikti
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parametrelerinin  birlikte kullanilarak olusturulacak YSA modeli i¢in pek ¢ok deneyler
yapilmigtir. Tablo 1’de goriilen 20 adet deney verisinin ilk 15 adeti modeli egitmek i¢in, sonraki
5 adeti ¢apraz dogrulama yapmak icindir. Bu verileri kullanarak 6zgiil kesme enerjisi ve ylizey
plirtizliligh icin YSA tahmin modeli gelistirilmigtir. Daha sonra gelistirilen tahmin modelini
test etmek icin egitim ve ¢apraz dogrulamada kullanilmayan Box-Behnken deney tasarim ile
olusturulmus 15 adet deney verisi kullanilmistir.

Anderson ve Whitcomb’un (2004) yayininda Box-Behnken tasariminin, iki-Seviye
faktoriyel tasarim ile tamamlanmamig blok tasariminin birlestirilmesi ve belirli sayida kopya
merkez noktasi eklenmesiyle elde edildigi agiklanmistir. Vining ve Kowalski’nin (2011)
caligmasinda, ikinci-seviyeden modelin uygulanmasi Box-Behnken tasariminda en iyi ikinci
tasarim olarak goriilmektedir. Box-Behnken tasariminin bir avantaji da daha az sayida deney ile
basarili sonuglar elde edilebilmesidir (Lawson, 2015). Sekil 3’te 3 faktorlii Box-Behnken
tasarimi i¢in temsili bir grafiksel gosterim yer almaktadir.

P4 -
Sekil 3:
3 faktorlii Box-Behnken tasarimi (Lawson, 2015)

Bu calismada YSA modelini test etmek i¢in kullanilacak girdi parametreleri ve islem
parametreleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Box-Behnken deney tasarimi ve deney sonuglari

Deney Ke.s mev ilerleme (f) Kesme Ortalama Yiizey Ozg'i?l 'K?sme

No. Derinligi (mmidev) Hizi(V,) Piiriizliliigi (R,) (um) Enerjisi (?KE)
(ap) (Mm) (m/dak) (I/mm®)
1 0,600 0,070 40,0 0,362 94,614
2 0,400 0,080 40,0 0,427 125,776
3 0,200 0,070 40,0 0,352 293,488
4 0,600 0,090 40,0 0,617 73,858
5 0,200 0,080 42,0 0,424 245,221
6 0,400 0,090 38,0 0,606 117,713
7 0,600 0,080 42,0 0,451 78,872
8 0,200 0,080 38,0 0,421 269,712
9 0,600 0,080 38,0 0,457 85,417
10 0,400 0,070 38,0 0,358 146,166
11 0,400 0,090 42,0 0,598 109,557
12 0,400 0,070 42,0 0,357 140,756
13 0,400 0,080 40,0 0,432 126,735
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14 0,200 0,090 40,0 0,585 228,018
15 0,400 0,080 40,0 0,431 126,650

3. YANIT YUZEY METODU ve VARYANS ANALIZi

Yanit ylizey metodu, islem parametreleri ve ¢iktilar arasindaki iligskiyi analiz etmeyi
oldukga kolaylastiran bir yontemdir. Islem eniyilemesi igin yanit yiizey metodunun kullanilan
popiiler yontemlerden biri oldugu, Vining ve Kowalski (2010) tarafindan da belirtilmistir. Yanit
ylizey metodu matematiksel ve istatistiksel tekniklerin karigimi olarak ortaya c¢ikan bir
yontemdir. Bu yontem Ozellikle, ¢ikt1 parametreleri birden fazla parametrenin etkisi altindaysa
ve amag islem ¢iktisinin eniyilenmesi ise avantajlidir (Myers ve Montgomery, 2001).

Varyans analizi (ANOVA), bir grup veri igerisinden belirlenen ¢ikt1 parametrelerini girdi
parametrelerinin nasil etkiledigini belirleyen istatistiksel bir analiz yontemidir. Tablo 1’de elde
edilen veriler kullanilarak, Ti6Al4V malzemesinin tornalama iglemi sirasinda 6zgiil kesme
enerjisini ve islem sonrasinda numunenin yiizey piiriizliligini en fazla etkileyen girdi
parametrelerini belirleyebilmek i¢in Varyans Analizinden faydalanilmigtir. Tablo 3’te R,, Tablo
4’te ise 0zgiil kesme enerjisi icin elde edilen ANOVA sonuglar1 yer almaktadir. Sirasiyla A, B
ve C, kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi parametrelerini temsil etmektedir. ANOVA
%95°lik giiven araliginda tamimlandigi icin P degerinin 0,05’in altinda olmasi o girdi
parametresinin, ¢ikti parametresi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Dolayistyla, Tablo 3
incelendiginde, R, icin kesme derinligi ve ilerlemenin en etkili islem parametreleri oldugu
goriilmektedir. F degerinden faydalanarak, ilerlemenin kesme derinliginden daha etkili oldugu
soylenebilmektedir. Ozgiil kesme enerjisi icin ise Tablo 4’te yer alan parametrelerin P degerleri
0,05 degerinden kiiclik oldugu i¢in belirlenen ii¢ islem parametresinin de etkili oldugu
anlagilmaktadir. Ancak F degerlerine bakildiginda, sirasiyla en etkili parametrelerin kesme
derinligi, ilerleme ve kesme hizi oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) i¢cin varyans analizi

Serbestlik Kareler Ortalamalarin . . .
Kaynak Derecesi Toplamu Karesi F-Degeri  P-Degeri
Model 10 0,274397 0,02744 27,81 0
Blok 1 0,027725 0,027725 28,1 0
Dogrusal 3 0,230384 0,076795 77,84 0
A 1 0,0674 0,0674 68,32 0
B 1 0,162892 0,162892 165,11 0
C 1 0,000092 0,000092 0,09 0,767
Hata 9 0,008879 0,000987
Toplam 19 0,283276

Tablo 4. Ozgiil kesme enerjisi (OKE) i¢in varyans analizi
Serbestlik Kareler Ortalamalarin o ..

Kaynak Derecesi Toplami Karesi F-Degeri  P-Degeri
Model 10 40291,5 4029,2 214,35 0
Blok 1 10,3 10,3 0,55 0,477
Dogrusal 3 36729,6 12243,2 651,35 0
A 1 31609,5 31609,5 1681,65 0
B 1 4160,5 4160,5 221,34 0
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C 1 959,5 959,5 51,05 0
Hata 9 169,2 18,8
Toplam 19 40460,7

Sekil 4 ve Sekil 5’te yer alan yanit yiizey grafiklerinden, islem parametrelerindeki degisim
ile islem ciktilarinin nasil etkilendigi goriilebilmektedir. Ozgiil kesme enerjisi ve ortalama
yiizey piriizliligli igin elde edilen regresyon modelleri Denklem 2 ve Denklem 3 ile
gosterilmistir. Sekil 4’te 6zgiil kesme enerjisi igin ylizey grafikleri yer almaktadir. Grafiklere
gore, kesme derinligi ve ilerleme arttiginda 6zgiil kesme enerjisinde belirgin bir azalma sz
konusudur. Kesme hizi arttiginda ise 6zgiil kesme enerjisi daha az azalmaktadir. Sekil 5°te R,
icin ylizey grafikleri yer almaktadir. Bu grafiklerden ise kesme derinligi ve ilerleme arttiginda
belirgin bir sekilde R, degerinin arttig1 goriilmektedir.

0KE=1501—1980*ap—8431*f—20,8*VC+1041,1*ap*ap+19737*f*f
+ 0,125 Vo * V, + 4481 *ap * f + 9,77 x a, * V, + 42,9 = f + ], (2)

R, =-821-1,03*a, +46,4+f + 0,327 «V, + 0,652 * a, xa, —199,1 = f = f

—0,00387 xV, x V, + 14,02 * a,, * f — 0,0008 * a,, x V, — 0,228 * f =V 3)

300

Ozgiil Ozgiil =
Kesme 20 Kesme ™
Enerjisi Enerjisi 150
J/mm?), (Vmm?®)
- ilerleme 02
04 006 A 04 3%
Kesme 06 e (mm/der) Kesme Derinlig 06 2 T
Derinligi (mm) (mm)
Ozgil
Kesme '*°
Enerjisi ¢ 45
(J/mm?)
c« 0
106 Kesme Hinn
. 008 33 m/dk
Nerleme 10
(mm/dev)
Sekil 4:

Ozgiil kesme enerjisinin (OKE) yanit yiizey grafikleri
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Ortalama

Ortalama '
Yiizey s Yiizey
Piiriizliiligi Piiriizlaliagi ¢
(um) %4 (um)
02 )06 ’ 40
04 £ ilerleme 02 P £ Kesme Hizni
Kesme Derinligi 05 = (mmider) Kesme Derintigi 0% m/dk
(mm) (mm)
06
Ortalama
Yiizey
Piiriizliliigii °4 45
(um)
02 40
006 Kesme Hizn
. 008 ot m/dk
Hlerleme v
(mm/dey)
Sekil 5:

Ortalama yiizey piiriizliiliigiinitin (Ry) yanit yiizey grafikleri

YYM modelinden minimum ylizey piiriizliliigli ve 06zgiil kesme enerjisi degeri elde
edebilmek igin MINITAB™ ortamunda eniyileme yapilmustir. Sekil 6°da minimum R, igin
kullanilmasi gereken iglem parametreleri sirasiyla; 0,2 mm, 0,0637 mm/dev ve 36 m/dak olarak
belirlenmistir. Bu parametreler ile 6ngoriilen R, degeri 0,1714 pm olarak hesaplanmistir. Sekil
7°de ise minimum 06zgiil kesme enerjisi i¢in uygun islem parametreleri 0,5354 mm, 0,0963
mm/dev ve 44 m/dak olarak saptanmistir. Hesaplanan minimum 0zgiil kesme enerjisi ise
80,2718 J/mm? olarak belirtilmistir. Model ¢cok amagh eniyileme problemi olarak ¢ozdiiriiliip
Pareto en iyi ¢oziimler elde edildiginde, minimum R, ve minimim 6zgiil kesme enerjisi elde
etmek i¢in gerekli islem parametreleri 0,5313 mm kesme derinligi, 0,0637 mm/dev ilerleme ve
44 m/dak kesme hiz1 olarak Sekil 8’de gosterilmistir. Her iki yanit i¢in de eniyileme yontemi
uygulandiginda, her bir yanitin minimum degerlerinden bir miktar uzaklastigi goriilmektedir.
Bu ¢6ziimiin sonucunda minimum R, ve OKE degerleri sirasiyla; 0,2945 um ve 113,177 J/mm®
olarak elde edilmistir.

(st Ded A E C
st Deger 060 0.0963 440

En iyi deger [0:20] [0.0637] 360

Alt deger 0.20 00e37T 360
Ra

Ilinim um

y=01714

d = 1.0000

Sekil 6:
Ortalama yiizey piiriizliiliigii icin en iyi parametre degerleri
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fiet D A B C
HEES 060 00853 440
En iyi deger [0.5354] [0.0863] [44.0]
Alt deger 020 00637 360
GKE
Minirnum
¥ = B02TI8
d = 10000
| = _¥ __:_:_:_:_:—‘_—_..——__
Sekil 7:
Ozgiil kesme enerjisi icin en iyi parametre degerleri
o A B c
Ust Deger 060 00962 440
En iyi deger [0.5313] [0.0637] [44.0]
Alt deger 020 00637 360
/_—_\- \ E——
Composite
Desirability \"\\
0:0.9111
OKE \
FAir i wm \\
¥ = 1131772
d=o0s84448 | T
Ra
FAinim um
¥ = 0.2945
d= 098200 | P

) Sekil 8:
Ozgiil kesme enerjisi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii birlikte en iyi parametre degerleri

4. YAPAY SINIiR AGLARI TEMELLI TAHMIN MODELI

Yapay Sinir Agi (YSA) insan beynindeki sinirlerin ¢aligma manti§indan esinlenerek
tasarlanmis egitim, capraz dogrulama ve test etme gibi asamalari olan bir bilgi isleme
yontemidir. Bu yontem araciligiyla hem simiflandirma hem de regresyon yapilabilir
(Yegnanarayana ve dig. (2006) ve Haykin (2005)). YSA yonteminin temel amaci, girdi ve ¢ikti
parametreleri arasinda bir genelleme yapmaktir. Genellemenin dogrulugu, farkli bir girdi
parametresi sisteme girildiginde, modelin verdigi ¢ikt1 degeri ile istenilen deger arasinda gok
fazla % hata olmamasiyla 6lgiiliir. Hatanin ¢ok fazla olmasit modelde asir1 6grenmenin meydana
geldigini gosterir. (Haykin (2005)). Asirt dgrenmenin meydana geldigi anda ya model
durdurulmali ya da modele tanitilan egitim verisine gore yeterli miktarda capraz dogrulama
verisi modele tanitilmalidir. Asirt 6grenmeye sebep olan durumlar, gizli katman sayisinin
gereginden fazla olmas1 ya da yeterli miktarda egitim verisi ile ¢apraz dogrulama verisinin
ayarlanamamasidir. Modelin egitimi tamamlandiktan sonra test verileri ile model test edilir.
Test sirasinda kullanilan veriler, egitim sirasinda hi¢ kullanilmamis veriler olmalidir. Daha
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onceden modele tanitilmamis girdi verileri tasarlanan modele verildiginde model ¢ikt1 degerleri
verir. Modelden elde edilen c¢ikti degerleri ile istenilen ¢ikti degerleri karsilastirilir ve hata
hesaplanir.

Sekil 9’da goriildiigii gibi model, girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani olarak 3’e
ayrilmaktadir. Girdi katmani deneylerde kullanilan girdi verilerinin tanimlandigi katman, gizli
katman (ara katman) ise girdi katmanindan gelen girdi verilerini transfer fonksiyonundan
yararlanarak ¢ikis katmanina iglenmis olarak gonderen katmandir. Gizli katmanin miktar1 eldeki
veriye bagli olarak ayarlanmalidir. Elde ¢ok fazla veri varsa gizli katman miktari artirtlir. Eger
az veri ile model olusturulmak isteniyorsa, gizli katman miktar1 ¢ok fazla oldugu zaman asiri
O6grenme meydana gelebilir. Asir1 6grenme meydana gelmeyecek ve eldeki veriyi de diizgiin bir
sekilde egitebilecek sekilde gizli katman miktar1 ayarlanir (Mehrotra ve dig. (2000) ve Priddy ve
dig. (2005)).

Gizli K atimam

Ciktr Katmam

Sekil 9:
Yapay Sinir Ag1 Modeli (Yegnanarayana ve dig. (2006))

Cikt1 katmani, ¢ikti verilerini veren son katmandir. Bu katman, gizli katmandan gelen
veriler sayesinde ve ¢ikt1 katmaninda bulunan noéronlardaki transfer fonksiyonu sayesinde ¢ikti
verilerini iretirler.

Transfer fonksiyonu, genellikle dogrusal olmayan fonksiyonlardan olusmaktadir. Transfer
fonksiyonu modeli tasarlayacak olan kisinin neyi elde etmek istedigine ve deney verilerine
baglidir. Genelde kullanilan transfer fonksiyonlari; signum fonksiyonu, tan-sigmoid, log-
sigmoid ve Gauss dagilim fonksiyonudur. YSA modellerinde kullanilabilen baslica
fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri sirasiyla Denklem 3, 4 ve 5 ile gosterilmistir (Haykin
(2005) ve Priddy ve dig. (2005)).

Signum fonksiyonu = % (3)
Tan — sigmoid = (=) 1 (4)
an — sigmoid = (T———
Log — sigmoid = () ©)
0g — sigmoid = (/=

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore geri beslemeli ve ileri beslemeli aglar olmak tizere ikiye
ayrilir. Ileri beslemeli aglarda giris katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru tek bir yon vardir. Bagka
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bir deyisle c¢ikti katmanindan ya da gizli katmandan ¢ikan veri tekrar girdi katmanina
baglanmaz. Geri beslemeli aglarda ise gizli katmanin sonucu ya da ¢ikti katmaninin sonucu
girdi katmanina ya da herhangi bir ara katmana tekrar baglanir. Ileri beslemeli aglara MLP
(multi-layer perceptron), RBF (radial basis function) ve LVQ (learning vector quantization)
aglart drnek verilebilir. Geri beslemeli aglara ise RNN (recurrent neural network) ve Hopfield
aglar1 ornek verilebilir. Geri beslemeli sinir aglari ileri beslemeli sinir aglarma gore daha
dinamik bir yapiya sahiptirler ve bu yiizden daha ¢ok hafizaya ihtiya¢ duyarlar (Yegnanarayana
ve dig. (2006), Haykin (2005) ve Priddy ve dig. (2005)).

YSA modeli olusturuldugu zaman Ti-6Al-4V malzemesini torna tezgahinda kesmeden
ciktilar (ylizey piirtizliiliighi ve 6zgiil kesme enerjisi) tahmin edilmeye c¢alisilir ve ¢ikan sonuca
gore girdi parametreleri ayarlanir. Boylece istenilen ylizey piiriizliiliiklerinde pargalar: tiretmek
daha az zaman alacagi gibi bu model sayesinde igslem sirasinda kesici takimin dmriinii uzatmak
da miimkiindiir. Ayrica biitiin bu islemleri gerceklestirirken talas kaldirma islemi sirasinda ne
kadar enerji tiiketileceginin hesabin1 yapmak olusturulan model araciligiyla miimkiindiir.

Tablo 1°de yer alan 20 adet veri egitim ve ¢apraz dogrulama verisidir. Tablo 2’de gosterilen
15 adet veri de gelistirilen YSA modelini test etmek i¢in kullanilan verilerdir. YSA modeli i¢in
egitim, ¢capraz dogrulama ve test verileri belirlendikten sonra YSA tipi olarak ileri besleme geri
yayilimli ag tipi se¢ilmistir. Ayrica egitim fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi
(trainlm) ve transfer fonksiyonu olarak ise log-sigmoid fonksiyonu kullanilmigtir. Egitim ve
transfer fonksiyonlar1 belirlendikten sonra deney verilerinden yararlanarak YSA modeli
olusturulup egitilmistir. Egitim ve ¢apraz dogrulama verilerinin yilizdeleri 1’e¢ yakin olmasi,
modelin yeterli olabilecegini gdstermektedir. Fakat tek gosterge egitim ve capraz dogrulama
verilerinin ytizdelerinin 1’e yakin olup olmamasi degildir. Ayrica test verilerindeki istenilen
deger ile ¢ikt1 degerlerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmamalidir ve test verisinin ylizdesinin de
1’e yakin olmasi gerekmektedir. Bu yiizden deneyler sonucunda elde edilen verilerden geriye
kalan 15 adet veri, olusturulmus modeli test edebilmek i¢in kullanilmistir. Olusturulan bu
modelin kabul edilebilirliginin bir diger gostergesi ise modelin Sekil 10’deki performans
grafigine bakildiginda 6 iterasyondan sonra model egitiminin durdugu goziikmektedir. Bu
noktadan sonra devam eden fazla miktardaki iterasyonlar modelde hatay:1 artirabilecek asiri
O0grenmeye neden olur.

En iyi dogrulama performansi = 21,9523 (6.turda)

Latim

Dogrulama

—_— oot

Eniyi

Ortalama karesel hatasi(mse)

A

6

10 12 14 16

o
N b
S

8
16 Tur
Sekil 10:

YSA modelinin performans egrisi
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5. DOGRULAMA VE KARSILASTIRMA

Yapay Sinir Aglart modelinin dogrulanmasi i¢in Box-Behnken deney tasarim
olusturulmustur. Merkezi Kompozit Tasarimin deney sonuglari ile egitilmis olan Yapay Sinir
Aglar1 modeli, Box-Behnken Tasariminin verileri ile teste tabi tutulmustur. Ayn1 Box-Behnken
Tasarimi kullanilarak, Yanit Yiizey Modeli de test edilmistir. Bu dogrulama testlerinin
sonuglarina gore, iki model karsilagtirilmstir.

5.1. YSA Modelinin Dogrulanmasi

YSA modeli olusturulup model yeteri kadar egitildikten sonra model, daha 6nceden
tanimlanmayan parametre degerleri ile test edilmelidir. Dolayisiyla, Box-Behnken deney
tasarimi kullanilarak elde edilen deney verileri ile YSA modeli dogrulanmistir ve hatalar Tablo
5’te yer almaktadir.

Tablo 5. YSA modeli ile tahmin edilen proses ¢iktilari ve elde edilen hatalar

Olgiilen Ortalama ~ Tahmin Edilen Olgiilen Ozgiil ~ Tahmin Edilen

Yiizey Ortalama Yiizey l?;: )a Kesme Enserj isi Ozgul Kesrne3 '?;: ;1
Piirtizliligi (um)  Piriizliligi (um) (I/mm?) Enerjisi (J/mm?®)
0,362 0,377 4,2 94,614 90,930 3,9
0,427 0,454 6,5 125,776 131,874 4.8
0,352 0,332 57 293,488 279,498 4,8
0,617 0,560 9,2 73,858 78,458 6,2
0,424 0,430 14 245,221 248,383 13
0,606 0,541 10,7 117,713 120,854 2,7
0,451 0,420 7,0 78,872 85,826 8,8
0,421 0,396 59 269,712 265,065 1,7
0,457 0,443 3,0 85,417 83,812 19
0,358 0,381 6,4 146,166 150,194 2,8
0,598 0,551 7,8 109,557 117,501 7,3
0,357 0,384 7,5 140,756 130,241 7,5
0,432 0,454 52 126,735 131,874 41
0,585 0,556 4,9 228,018 240,849 5,6
0,4313 0,4542 53 126,650 131,874 41

Tablo 5’e bakildiginda yiizde hatalarinin kabul edilebilir aralikta oldugu goriilmektedir.
Olusturulan YSA modelinin istatistiki olarak dogrulugunun kabul edilebilmesi adina, aym
egitim stratejisi kullanilarak 10 kez ayn1 girdiler ile YSA modelleri olusturulmustur. Elde edilen
modeller arasindaki hataya bakildiginda, YSA modelinin farkli 10 denemesinin birbirine
oldukca yakin oldugu Tablo 6’da goriilmektedir.
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Tablo 6. YSA modelinin farkl 10 denemesinin ortalama hatalari

Yiizey Piiriizliiliigii Ortalama Hatas1 ~ Ozgiil Kesme Enerjisi Ortalama Hatas1

Deneme %) (%)
1 8,5 6,6
2 7,4 4.4
3 59 49
4 73 50
5 6,1 45
6 6,5 4,0
7 6,1 5,5
8 73 55
9 7,3 5,2

10 7,0 52

Hazirlanan modelden yararlanarak ilk once girdi parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkilerini gorebilmek adina, 3-boyutlu ylizey grafikleri olusturulmustur. Sekil 11’de goriilen
grafikler yorumlandig1r zaman; kesme hizi arttikga yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigi, ilerleme ve
kesme derinligi arttikca ylizey piriizliliigiiniin arttigi gorilmektedir. Sekil 12’de goriilen
grafikler yorumlandigi zaman; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi arttikca 6zgiil kesme
enerjisinin azaldig1 goriilmektedir.

Ortalama Ortalama
Yiizey 1 Yiizey y
PlirtizIaligd - - Piiriizlaligi
(um) (um) i
AR S = » Kesme Hn
; . = {lerleme 4 e e m/dk
Kesme Derinligi e (mm/dev) Kesme Derinligi
(mm) (mm)
Ortalama
Yiizey
Piirtizlaligi °* |
(um) ~ ** ]
~ » Kesme Hin
= m/dk
ilerleme
(mm/dev)
Sekil 11:

YSA modeli ile tahmin edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinin yiizey grafikleri
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Ozgill Ozgill
Kesme Kesme w0 |
Enerjisi ™ Enerjisi
(Jmm®) (Jmm?) . |
-7 Ty Sl i == . i % KesmeHin
- ) - Nerleme 04 o8 o -
sl P (mmidev) Kesme Derinlifi = en m/dk
(mm)
ilnri;n oo - < " Kesme Hin
(mmider) e I'I‘I/ dk
Sekil 12:

YSA modeli ile tahmin edilen 6zgiil kesme enerjisi degerlerinin ytizey grafikleri

5.2.YSA ve YYM Karsilastirmasi

Bu bolimde yanit yiizey metodu modelinin ve yapay sinir aglart modelinin deney
sonuglarina gore elde edilen hata oranlari karsilastirilmistir. Yapay sinir aglari modeli, merkezi
kompozit tasarim ile tiiretilen deney sonuglarinca egitilmis, Box-Behnken tasarimina gore elde
edilen sonuglar ile de test edilmistir. Benzer sekilde yanit yiizey metodu kullanilarak, yapay
sinir aglar1 modelinde test edilen Box-Behnken tasariminin parametre degerlerine goére islem
ciktilar tahmin edilmistir. Bu degerler karsilastirilarak Sekil 13 ve Sekil 14’deki grafikler elde
edilmistir.

Ortalama Yiizey Puriizliiltgii (pm)

A
15 |- / \ / \ A —4—Y54 Hata
10% \'f \\J \'/ \—l—-‘\‘/ \ —8-YYM Hata

5%

308

25

208

Yiizde Hata

1 2 3 4 5 E 7 ) g 10 11 12 13 14 15

Sekil 13:
Ortalama yiizey piirtizliliigii i¢in yanit ytizey metodu modeli ile yapay sinir aglart modelinin
hatalarinin karsilastirmasi
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Ozgiil Kesme Enerjisi (J/mm?3)

208

18%
g = !)‘\ A
W 14%
5 1 1\ A AN
I | A W— - S
E 2: \ ’ \'\ II \\ ’f \ =—Y¥YM Hata
4%
2%
0%
1 2 2 4 5 & 7 2 9 10 11 12 13 14 15
) Sekil 14:
Ozgiil kesme enerjisi i¢cin yanit ytizey metodu modeli ile yapay sinir aglart modelinin hatalarinin
karsilastirmasi

Hata oranlari incelendiginde, yanit yiizey metodu icin (merkezi kompozit tasarim ile yapilan
deneylerde) daha once denenen parametre degerlerine yakin degerlerin tahmin hatasi daha
diisiik olurken, farkli degerler i¢in hata oranmi yiikselmektedir. Bu durum, yapay sinir aglari
modelinin daha tutarli sonuglar elde ettigini gostermektedir.

Walpole ve dig. (1998), korelasyon analizinde iki degisken arasindaki bagin ne derece giiclii
oldugunun, korelasyon katsayisi ile dlciilebilecegini belirtmistir. Benzer sekilde Tablo 7°de yer
alan korelasyon katsayilari incelendiginde yapay sinir aglarinin deney sonuglarina daha uygun
degerler verdigi goriilmektedir. Sekil 15°de YSA ve YYM modelinin ¢iktilar1 ile deney
sonuglarinin (yiizey piiriizliligi ve 6zgiil kesme enerjisi) karsilagtirilmasi yer almaktadir.
Buradaki grafikler korelasyon degerlerini dogrular niteliktedir. YYM tahminleri ile deney
sonuglarinin R, degerleri incelendiginde, degerler arasindaki farkin yam sira birbirinden diisiik
ya da yiiksek degerler yer almasinin korelasyon degerini diistirdiigii goriilmektedir.

Tablo 7. YYM ve YSA icin korelasyon degerleri
YYM YSA
Ra OKE Ra OKE
Korelasyon Katsayis1 (%) 78,06 99,8 95,95 99,5
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YSA4 ve YYM tahminlerinin deney sonuglart ile karsilastiriimasi

6. SONUCLAR

Sanayide isterlerin yiiksek olmasindan dolay1 kaliteli {irlin tiretebilmek i¢in hem yiiksek
teknolojiye sahip tezgahlarin kullanimi, hem de talaghi imalat sirasinda tiiketilen enerji
artmaktadir.  Ozellikle enerji tiiketimindeki artis1 azaltabilmek icin bilim adamlar1 ve
arastirmacilar bu konuda calismalarina son yillarda agirlik vermislerdir. Bu ¢alismada, enerji
tilketimindeki artis1 azaltabilmek adina Ti6Al4V malzemesinin Mazak i-200st torna-freze
tezgahinda iglenmesi sirasinda, enerji tiikketimi ve igslem sonrasinda ortaya ¢ikan parganin yiizey
plirlizliigli verileri toplanmis ve toplanan verilerden yararlanilarak YYM ve YSA tahmin
modelleri olusturulmustur. YSA ve YYM tahmin modellerini olusturabilmek igin belli
miktarda deney yapilmasi gerekmektedir. Fakat torna tezgahlarinda Ti6AI4V malzemesini
islemek kolay olmadigr icin ¢ok fazla miktarda deney yapmak pek miimkiin degildir. Bu
yiizden, daha az miktarda deney yapmak igin tam faktoriyel deney tasarimi yerine Merkezi
Kompozit ve Box-Behnken deney tasarimlarindan yararlanilmistir. Merkezi Kompozit deney
tasarimi yontemi ile tasarlanan deneyin sonuglari, yanit ylizey ve yapay sinir aglar1t modellerini
egitmek i¢in kullanilmigtir. Box-Behnken deney tasarimi verileri ise Merkezi Kompozit deney
tasarimi verileriyle egitilen YYM ve YSA modellerini test etmek i¢in kullanilmustir.

Ilaveten, elde edilen deney sonuglarindan yararlanarak yiizey piiriizliiliigii (R,) ve 6zgiil
kesme enerjisinin (OKE) varyans analizi yapilmistir. Kesme derinligi ve ilerleme yiizey
pliriizliigiinii etkilerken, kesme hizinin yiizey piiriizliliigiinii etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica
ilerlemenin ylizey piiriizliliigii iizerine etkisi kesme derinligine nazaran daha fazla oldugu
gdzlenmistir. Ozgiil kesme enerjisini ise sirasiyla en gok kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi
etkilemistir. Elde edilen deney sonuglari kullanilarak olusturulan YYM modeli sayesinde
minimum yiizey piiriizliliigi ve 6zgiil kesme enerjisini elde edebilmek amaciyla MINITAB™
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ortaminda kontrol parametrelerinin (kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi) eniyilemesi
yapilmigtir. Minimum yiizey piiriizliiliigiinii elde edebilmek icin gerekli girdi parametreleri,
kesme derinligi 0,2 mm, ilerleme 0,0637 mm/dev ve kesme hiz1 36 m/dak olarak belirlenmistir.
Minimum 6zgiil kesme enerjisi i¢in gerekli girdi parametreleri ise kesme derinligi 0,5354 mm,
ilerleme 0,0963 mm/dev ve kesme hiz1 44 m/dak olarak belirlenmistir.

Deney sonuglar1 sayesinde egitilen ve test edilen YSA modelinin ciktilarma bakildig
zaman, model tarafindan elde edilen ylizey piiriizliiliigii ve 6zgiil kesme enerjisi degerleri ile
Olciilen degerler karsilastirildiginda hatalarin ¢ok yiiksek olmadigi goriilmiistiir. YSA modelinin
de istatistiksel olarak kabul edilebilir olmas1 igin ayn1 girdi parametreleri kullanilarak 10 farkl
YSA modeli olusturulmustur. Olusturulan 10 farkli YSA modelinde yiizey piiriizliligii ve 6zgiil
kesme enerjisi i¢in ortalama hatalar hesaplanmigtir ve ortalama hatalar birbirine oldukga
yakindir. Bagka bir deyisle kullanilan torna tezgahinda, Ti6Al4V islenmek istenildiginde yiizey
plirtizliliigli ve 6zgiil kesme enerjisi tahmin etmek icin olusturulan YSA modeli giivenilir olarak
kullanilabilir.

YSA ve YYM modellerinden yararlanilarak yiizey piiriizliiliigii ve 6zgiil kesme enerjisi i¢in
olusturulan yiizey grafikleri birbirlerine benzer ¢ikmistir. Her iki modelin yiizey grafiklerine
bakildiginda ylizey piiriizliiliigiiniin kesme derinligi azaldikga, ilerleme azaldikca ve kesme hizi
arttikca, azaldigi goriilmiistiir. Diger yandan kesme hizindaki degisim, ilerleme ve kesme
derinligindeki degisim kadar yiizey piiriizliiliigiinii etkilememistir. Ozgiil kesme enerjisinin ise
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi arttikca, azaldig1 goriilmiistiir.

YSA ve YYM modellerinin korelasyon degerleri karsilagtirildiginda YSA modelinin
degerleri yiizey piiriizliiliigii icin YYM modelininkinden daha yiiksek ¢ikmustir. Ozgiil kesme
enerjisi i¢in korelasyon degerlerine baktigimizda ise YSA ve YYM modellerinin sonuglari
birbirine yakin olmustur. Ayni sekilde her iki modelin yiizde hatalarina bakildiginda yiizey
plriizliligl ve 6zgiil kesme enerjisi igin YSA modelinin yiizde hatasinin daha diisiik oldugu
hesaplanmustir. Yiizde hata ve korelasyon karsilastirmalarina bakildiginda YSA modelinin daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Deney verileri kullanilarak olusturulan YSA modelinin yiizey piiriizliliigii i¢in hata orani
%6,1 ve ozgiil kesme enerjisi igin ise %4,5 olarak tespit edilmistir. Sonugta, YYM modeline
gore genel olarak YSA modeliyle daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yilizden yiizey
piirtizliligl ve 6zgiil kesme enerjisi igin olusturulan YSA modeli, hem zamandan kazanmak
hem de daha az kaynak kullanmak i¢in c¢ok fazla deney yapmadan istenilen yiizey
pliriizliilligiine sahip friinleri iiretebilmek amaciyla rahatlikla kullanilabilir. Ayrica iiretim
sirasinda tiiketilecek enerji miktar1 da diisiik hata oranlarinda tahmin edilecektir.

Gelecek ¢aligmalar olarak, torna-freze gibi daha karmasik talasli imalat iglemleri icin de
YSA modelleri olusturulmasi planlanmaktadir. Ayrica ylizey piiriizliligii ve o6zgil kesme
enerjisinin yan1 sira takim omrii ve boyutsal hassasiyet gibi ¢ikt1 parametrelerini de kapsayan
YSA modeli olusturulacaktir. Olusturulan YSA modellerinin sonuglar1 yardimiyla islemler i¢in
cesitli evrimsel algoritmalar kullanilarak eniyileme ¢aligmalarina gidilmesi de planlanmaktadir.

TERMINOLOJI
Ra Yiizey pirtizliligii STEP ISO 10303 bulunan uygulama
AP 224 | protokolii

OKE Ozgiil kesme enerjisi R, 5 tane en yiiksek 5 tane en algak
noktanin ortalama ylizey
pliriizliligii

A Kesme derinligi CBN Kiibik bor nitrit

V. Kesme hizi YYM | Yanit yiizey metodu

f Tlerleme YSA Yapay sinir ag1

TKD Talas kaldirma debisi
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