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OZET

BiR IMALAT HUCRESININ iSLEME PARAMETRELERININ YAPAY SINiR
AGLARI iLE TAHMINI

ARSLAN, Mert
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman :Dr. Ogr. Uyesi Ilyas KACAR

Ekim 2021, 59 sayfa

Uretim sektdriinde firmalarin rekabet edebilmesi ve siirdiirebilirligi saglamasi icin imalat
esnasinda en az kaynagi kullanarak birim hacim basmma minimum isleme siiresini
saglamalar1 ve ylizey piriizlilik degerini en aza indirmeleri gerekmektedir. Bu
dogrultuda tornalama i¢in kesme parametrelerinin optimize edilmesi, isleme siirelerinin
diisiiriilmesi ve yiizey kalitesinin artirilmasi i¢in son derece dnemli hale gelmektedir. Bu
calismada 1slah c¢eligi olan 41Cr4 (AISI/SAE 5140) malzemesinden iiretilen mafsal is
parcasinin farkli kesme parametrelerinde islemeleri yapilarak yiizey piiriizliilik degerleri
ve isleme siireleri tespit edilmistir. Bu veriler yapay sinir aglart ve Edgeworth-Pareto
yontemiyle kullanilarak tornalama islemi i¢in kesme parametrelerinin optimizasyonu
saglanmistir. Sonugta da yiizey piriizlilik degerinin en iyi olabilmesi ve isleme
maliyetiyle birlikte isleme i¢in harcanan giiciin de en optimum olabilmesi i¢in gereken

kesme parametreleri tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kesme parametreleri, Tornalama, Yapay sinir agi, Edgeworth-pareto, Yiizey

plriizliligi



SUMMARY

PREDICTION OF CUTTING PARAMETERS OF A MANUFACTURING CELL BY
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ARSLAN, Mert
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assit. Prof. Dr. Ilyas KACAR

October 2021, 59 pages

In the manufacturing industry, companies should provide the minimum processing time
per unit volume and minimize the surface roughness value spending minimum sources in
order to ensure their sustainability and competitiveness. Accordingly, it becomes
extremely important to optimize cutting parameters for turning, to reduce machining
times and to increase surface quality. In this study, surface roughness values and
processing times were determined for the ball joint work piece made from 41Cr4 (AISI /
SAE 5140) under various cutting conditions. By using these data in the artificial neural
networks and Edgeworth-Pareto method, the cutting parameters were optimized for the
turning operation. As a result, the cutting parameters providing the best surface roughness

and the optimum power consumption and the machining cost were determined.

Keywords: Cutting parameters, Turning, Artificial neural network, Edgeworth-pareto, Surface roughness



ON SOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismamda, 1slah ¢eligi olan 41Cr4 (AISI/SAE 5140) hammaddesinden
numuneler islenerek ylizey piiriizliiliigi ve isleme siireleri arastirilmistir. Bu numuneler
farkl1 kesme parametrelerinde islenerek sonuclar kayit altina alinmistir. Burada elde
edilen deneysel sonuglar yapay sinir aginda kullanilarak kesme modeli olusturulmustur.
Bu model ile birlikte bir optimizasyon metodu olan Edgeworth-Pareto yontemi
kullanilmis ve optimum kesme parametreleri elde edilmistir. Optimum parametreler
yapay sinir ag1 tahminleri ile dogrulanmistir. Sonugta en iyi ylizey kalitesi elde edilmis

ve isleme maliyetlerinde de kazanglar saglanmaistir.
Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam, Saymn

Dr. Ogr. Uyesi ilyas KACAR’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tim O6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi olarak yanimda olan aileme

katkilarindan ve desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

Sekillendirilecek is pargasi iizerinden kesici takimlar yardimiyla kiiclik parcaciklar
halinde talas koparilarak yapilan imalata talagli imalat denmektedir. Talagli imalat
yardimiyla malzemeler lizerinden parcaciklar kaldirilarak istenen sekil ve 6l¢iilerde parca
imali miimkiin olmaktadir. Islemin esasi, takim ile is par¢as1 malzemelerinin birbirinden
farkl1 sertlikte olmalar1 ve boylece talas kaldirilabilmesidir. Talas kaldirma yontemlerinin
ortak noktasi; ham malzemeden talas kaldirarak kalan parc¢anin istenen geometriye sahip
olmasidir. Bu yontemler ti¢ farkli gruba ayrilmaktadir (Tofas Akademi, 2016). Sekil

1.1°de talas kaldirma islemlerine ait siniflandirma sematik olarak goriilmektedir.

1) Geleneksel talasli imalat: Sivri bir kesici takimla talas kaldirma, Ornegin
tornalama, frezeleme, delme.

2) Asindirma islemleri: Sert agindirici pargaciklarla talas kaldirma, 6rnegin taslama,
honlama, lebleme vb.

3) Alisilmamug talashi imalat: Talas kaldirmak igin sivri kesici takimin digindaki

yontemler, 6rnegin tel erozyon, su jeti vb.

Tornalama ve il. Op.

Delik Delme ve l.
Op.

Geleneksel Talagh
imalat

Frezeleme

Diger isleme Op.

Talag Kaldirma Tasglama Op.

islemleri Asindirma Islemleri

4

/|

Diger Asindirma Op.

Mekanik Eneriji isl.

Elektrokimyasal Isl.

Aligilmarg Talagh
imalat

Isil Eneriji Isl.

Kimyasal Isl.

Sekil 1.1. Talas kaldirma islemleri



1.1 Tornalama islemi

Geleneksel talagh imalat yontemlerinden tornalama, dairesel hareket yapan bir is parcasi
lizerinden, kesici takimla talas kaldirma ve sekil verme olarak tarif edilebilmektedir. Is
pargasi torna tezgahinda donerek esas hareketi olusturmaktadir. Paso verme ve ilerleme
hareketi kesici takim ile gerceklestirilerek kesme islemi yapilmaktadir (Yaldiz, 2020).

Tornalamadaki talas kaldirma prensibi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Parca Yeni ylizey
/ Hizli hareket (parga)

ilerleme hareketi

k
Kesici takim sicrry

Sekil 1.2. Tornalama islemi (Tofas Akademi, 2016)

Genel olarak bir talag kaldirma islemini; kesme Az, ilerleme (besleme hizi) ve kesme
derinligi (talas kalinligi) hareketleri olusturmaktadir. Bunlar bir tornalama islemi igin

Sekil 1.3’de gosterilmistir.

Kesme hizi

— ||« tterteme

Sekil 1.3. Tornalama islemi hareketleri (Groover, 2016)



Kesme hizi (V.— m/dak): Kesicinin is pargasi etrafinda bir dakikada metre cinsinden aldig1
yola kesme hiz1 denmektedir.

Kesme hizi, kesici takim kutularmin {izerindeki etiketlerden ya da kataloglardan
bulanabildigi gibi Denklem (1.1)’deki kesme hizi formiilinden hesaplanarak da
bulunabilmektedir (MEB, 2014).

I/C — * Dxn (1.1)

1000

Burada, V. kesme hizi (m/dak), = sayis1 3.14, D is pargasinin ¢api (mm), n is mili hizi
(devir hiz1) (dev/dak), 1000 ise metrenin milimetreye doniisiimii i¢in kullanilan sabit

sayidir. Kesme hizini etkileyen temel faktorler asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e Kesilen malzemenin cinsi

e Kullanilan kesici takimin cinsi

e Torna tezgahinin giicii ve kapasitesi
e lerleme miktar

e Talas derinligi

e Isleme cinsi

e s parcasinin baglanma sekli

Kesme hizinin gerekenden fazla olmasi, kesici u¢ asinmasina ve titresime, gerekenden az
olmas ise talas yigilmasina ve kotii yiizey kalitesine yol agmaktadir (Yaldiz, 2020;

Tezmaksan Akademi, 2020).

Ilerleme (besleme hizi, V¢ (mm/dev)): Kesici takimin is par¢asinin bir tam devrinde “mm”
cinsinden almis oldugu yola “ilerleme” veya “besleme hiz1” denmektedir. Besleme hizini

etkileyen temel faktorler asagida maddeler halinde belirtilmistir.

Talas derinligi

e s pargasi malzemesinin cinsi

o Kesme hiz1

e Torna tezgahinin giicii ve kapasitesi

e FElde edilecek yiizeyin kalitesi



e Kullanilan kesme s1visi
Besleme hiz1 da kullanilan kesiciye, kesme hizina ve yukaridaki maddelere bagl olarak
katalogdan deger belirlenerek segilebilmektedir (Yaldiz, 2020; Tezmaksan Akademi,
2020).

Talas kalinligi (a, (mm)): Bir pasoda yiizeyden kaldirilan tabakanin kalinligina kesme
derinligi (talas kalinligi) denmektedir.

Tornalama yonteminin birgok farkli metodu olmakla birlikte en ¢ok kullanilan tornalama

islemleri Sekil 1.4° de gosterilmistir.

‘K‘E'Sm‘_‘ \ S |
= i @e
ilerleme - Tzkm /.

1 - Dig Gap Tomalama 2 - Konik Tornalama 3 - Profil Tornalama
it

e }

4 . Kanal ve D1 Gap 5. Alin 6 - Alin Kanal

Tornalama Tomalama Agma
( 'f\f\/\] ]

7- Profil Kalem ile 8 - Delik Isleme ve 9 - Delik Delme
Profil Tomalama Delik I¢i Kanali Agma

i5 pargas

S 0T
f ~—
10 - Kesme 11 Dig Agma 12 - Titsl Gekme

Sekil 1.4. Baslica tornalama islemleri (Arslan, 2020)

1.2 Tornalama Tezgahlari

Geleneksel talagli imalat yontemlerinden tornalama; dairesel hareket yapan bir is pargasi

iizerinden, kesici takimla talas kaldirma ve sekil verme olarak tarif edilebilmektedir.



Tornalama islemlerinin yapildig1 tezgaha ise torna tezgahlart denmektedir. Baslica torna

tezgahi cesitleri asagida maddeler halinde verilmistir (MEB, 2014).

e Universal torna tezgahlar

e Ozel islem torna tezgahlari

e Diisey torna tezgahi

e Otomat torna tezgahi

e Masa tipi (saatgi) torna tezgahi
e Revolver torna tezgahi

e Agiris torna tezgahlari

e Kopya torna tezgahi

e (Cok amagli torna tezgahlari

e Bilgisayarli niimerik kontrollii (CNC) torna tezgahi

Bu tezgahlardan piyasada en ¢ok kullanilanlar iiniversal torna tezgahlar1 ve bilgisayarl

nlimerik kontrollii (CNC) torna tezgahlaridir.

1.2.1 Universal torna tezgahlar:

Gilinlimiizde kullanilan tiniversal torna tezgahlari temel olarak; is parg¢asinin baglandigi is
mili, tahrik tnitesi, hiz kontrolleri, ilerleme kontrolleri, is parcasini destekleyen gezer
punto govdesi, takim tutucu ve kesici takimin hareketini saglayan arabadan olusmaktadir.

Sekil 1.5°de tiniversal torna tezgahi ve baslica bilesenleri gosterilmektedir.



Tahrik kafasi

is mili

Hiz kontrolleri

Gezer
punta

llerleme kontrolleri
govdesi

Capraz kizak
Araba
Kizaklar

Vidali mil Yatak

Sekil 1.5. Universal torna tezgahi (Groover, 2016)
1.2.2 Bilgisayarh niimerik kontrollii torna tezgahlar:
Bilgisayarli niimerik kontrollii (CNC) torna tezgahlari; g-kodu ad1 verilen ve say1, harf

vb. sembollerden meydana gelen, belirli bir mantiga gére kodlanmig komutlar yardimiyla

isletilmektedir (Tofas Akademi, 2016).

Taret

Tezgah Mili

Talas Konveyoru

Sekil 1.6. CNC torna tezgahi (Groover, 2016)



1.3 Kesici ve Tutucular

Talagli imalatta is pargasi lizerinden pargaciklar halinde talas kaldirmaya yarayan ve sert
malzemelerden yapilmis gereclere “kesici”, kesicileri tezgaha baglamaya yarayan

gereglere de “tutucu, kater” adi verilmektedir (Tofas akademi, 2016).

Sekil 1.7. Kesici ve tutucular (Tofas akademi, 2016)

Tornalamada, yapilan ise uygun kesici u¢ se¢gmek, isin dogru ve en kisa siirede yapilmasi
icin cok onemlidir. Kesici ug ve tutucusu dogru secildiginde yapilan is hem en ekonomik
hem de en kaliteli sekilde yapilabilecektir. Isleme 6zgii en uygun kesici ug segilirken Sekil

1.8°deki kesici se¢im diyagramindan yararlanilmaktadir.

Tornalama operasyonlar1 temelde; alin tornalama, kaba (silindirik) tornalama, oyma ile
kanal olusturma, matkaplama ile delik delme, dis agma islemleridir. C ve Y eksenleri olan
torna tezgahlarinda ise hem silindirik yiizey tizerinde hem de alin iizerinde talas kaldirma

islemleri yapilabilmektedir.



Kesme Hiz
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Karbirucg
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i

Takim Tutucu
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Sekil 1.8. Kesici se¢im diyagrami (Tofas akademi, 2016)

Kesici takim malzemeleri

asinma  direnci

ve tokluk durumlarima gore

smiflandirilmaktadir.  Sekil 1.9’da kesici takim malzemelerinin smiflandirilmasi

verilmistir.

Sicak sertlik ve agnma dayanumu =~ ———

Elmas, kitbik boron nitrat

Dayarum ve 6ziillk

Sekil 1.9. Kesici takim malzemeleri (Akkaya, 2017)



Kesici takim malzemeleri; daha yiiksek ilerleme ve kesme hizlarinda talas kaldirabilmek
i¢in li¢ ana 6zellige sahip olmalidirlar.

e Asinmaya karsi dayanma kabiliyeti (asinma direnci)

Kirilmaya kars1t mukavemet (tokluk)

Yiiksek sicakliklarda sertligi ve kimyasal kararlilig1 koruma (sicakta sertlik)

Kesici takim malzemeleri gesit ¢esit olup liretici firmalar ISO siniflandirma sistemine

gore “P, M, K, N, S, H” serisi olarak alt1 grupta liretmektedirler.

Cizelge 1.1. Kesici takimlar i¢in ISO kalite siniflandirmasi (istanbul Universitesi Agik
ve Uzaktan Egitim Fakiiltesi, 2019)

ISO Grubu ve Rengi Malzeme Grubu Kalite Ozelligi
P (Mavi) Celikler P0O1-P50
M (Sar1) Paslanmaz Celikler M10-M40 ﬁ
K (Kirmizi) Dokme Demirler K01-K30 Ao
21y nnL
N (Yesil) Demir Esasli Olmayan N01-N30
Malzemeler _—
S (Turuncu) Isil Direngli Malzemeler | S01-S30 ﬂ
H (Gri) Sertlestirilmis H01-H30
Malzemeler

1.4 Yiizeyler ve Ozellikleri

Bir cismin yiizeyinin biiylitiilmiis goriintiisii sayesinde yilizeydeki mevcut kusurlar ve
diizensizlikler goriilebilmektedir (Sekil 1.10).

- Yuzey dokusu

—Degismis tabaka

Sekil 1.10. Metal bir malzemenin biiyiitiilmiis kesit goriintiisti (Groover, 2016)



Bir ylizey taban, degismis tabaka ve yiizey dokusu olmak iizere ii¢ boliimden
olugmaktadir. Burada taban diye ifade edilen kisim metalin ana katmanidir ve parcanin
biiyiik oranda hacmini olusturmaktadir. Yiizey; pirizlilik, dalgalilik ve kusurlar
igcermektedir. Tiim bu geometrik (topografik) ozellikler yiizey dokusu (tekstiirii) olarak
ifade edilmektedir. Yiizey dokusu ile ana malzeme arasinda, yapisi ana malzemeden
farkli olan bir bolge vardir. Buna degismis tabaka denmektedir. Bu tabaka, yiizeyde

gerceklesen olaylarin bir gostergesidir.

1.4.1 Yiizey dokusu

Yizey dokusu; piirizliiliik, dalgalilik, dizilim ve kusurlar olmak tizere dort farkli

tanimlama ile ifade edilmektedir. Sekil 1.11’de yiizey dokusu 6zellikleri goriilmektedir.

Dalgahlk arakd

Krater (hata)
Isleme yono
t t Igi
Catlak (hata) — ' Dalgahlk yuksekligi
POraziokk yoksekigi
POrozIoiok genisigl

Sekil 1.11. Metal bir parcanin yiizey dokusu (Groover, 2016)

Piiriizliiliik, nominal yiizey diizleminden kiigiik ve aralikli sapmalar1 ifade etmektedir.

Dalgalilik, daha genis sapmalar olarak tanimlanmaktadir ve is parcasinin egilmesi,
titresimi ve benzeri nedenlerden olusabilmektedir. Dizilim, yiizey dokusunun baskin yonii
veya seklini ifade etmektedir. Genellikle kesici etkisi ile olusmaktadir. Kusurlar ise
ylizeyde olusan diizensizliklerdir. Yiizey piriizligii, piriizlilik degisimlerine bagh
olarak olgiilebilen bir 6zelliktir ve nominal yiizeydeki belirli mesafedeki sapmalarin

ortalamasi olarak tanimlanabilmektedir. Bu piiriizliiliikk degeri ortalama yiizey piiriizlilik
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degeri olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.12°de yiizey piiriizlilik degerinin
tanimlanmasinin daha kolay anlasilmasi i¢in yiizeyler ve sapmalar gosterilmektedir.

Denklem (1.2) de ortalama yiizey piriizliliik degeri ifade edilmektedir.

L
R, = f ILy i (1.2)
0 m

Burada, R, ortalama yiizey piriizlillik degeri, y nominal yilizeyden mutlak dikey

sapmalar, L,, piriizliilik 6l¢timii yapilan yerin orijin noktasina olan mesafesidir.

= Gergek ylizey
Dikey sapmalar ," .
¢ T (;’) ; —Nominal (anma) ylizey

/

AWJM’\ o -
V7

L

xY

A

o
m

Sekil 1.12. Yiizey piiriizliiliik tanimlamalart (Groover, 2016)

1.4.2 Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimii

Yiizey piiriizliilliglini tespit etmek icin; algilayict uglu (igneli) elektronik cihazlar ile
Ol¢tim, standart test ylizeyleri ile karsilastirma yontemi ve optik tekniklerle 6l¢tiim olmak
tizere genel olarak ti¢ farkli metot kullanilmaktadir.

1. Algilayici uglu (igneli) elektronik cihazlar ile 6l¢iim
Bu yontemde elmas igne test edilen yiizey {izerinde yavas bir hizla gezdirilmektedir.
Algilayict ug kafasi yatay olarak hareket ettirildiginde yilizeydeki bozukluklardan dolay1

diisey olarak da hareket etmektedir ve ylizey sapmalarini belirlemektedir. Sekil 1.13°de

igne uglu bir yiizey piiriizliiliikk 6l¢tim cihazi goriilmektedir.

11



Sekil 1.13. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi

Bu iglemin mantiginin anlasilmasi i¢in sematik gosterim Sekil 1.14’de verilmistir.

Gezme yoni
-+

<—— [gne kafas!

ignenin dikey hareketi —>T
_ & %

igne

Parca

Sekil 1.14. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim teknigi (Groover, 2016)
2. Standart test ylizeyleri ile karsilagtirma yontemi
Her biri belirli yilizey piriizliilik degerine sahip kontrol bloklar1 vardir. Yiizey
puriizliiliigi belirlenecek cisim ile kontrol bloklari yan yana getirilip hem gozle hem de
tirnak ile stirterek karsilagtirma yapilmaktadir.

3. Optik tekniklerle 6l¢tim

Yiizeyden 1s1k yansimasi, 151k sagilmasi ve lazer teknigi ile yiizey piirizliligi

Olciilmektedir.
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1.5 Optimizasyon ve Edgeworth - Pareto Yontemi

Optimizasyon, bir sistemde belirli kisitlar varken (veya yokken), amag fonksiyonunu en
Iyi temsil eden ¢oziimiin elde edilme siirecidir. Diger bir degisle, istenilen ¢iktinin elde
edilmesi i¢in amag¢ fonksiyonu kullanilarak girdilerin ne olacaginin belirlenmesi

islemidir. Problemin tiiriine gére amag fonksiyonu farkli farklidir.

Genellikle bilinen deger ile modelce bulunan (tahmin edilen) deger arasindaki farkin sifir
veya minimum olmasi amaglanir. Kisaca optimizasyon, problem ¢éziimiinde en iyi olani
tespit etmek i¢in kullanilan yontemlerin genel adidir ve buradan bulunan degerler ise
optimum deger olarak adlandirilir (Kiiciikkog, 2020). Istenilen ¢iktiy1 elde edebilmek
tizere girdi degerlerinin belirlenmesini igeren bir optimizasyon isleminin gsematik

gosterimi Sekil 1.15°de verilmistir.

Model

——{ Bilinijor —— Biliniyor
*  Girdi / Cikt Y

Sekil 1.15. Optimizasyon islemi (Kiiciikkog, 2020)

Temel olarak optimizasyonun asamalari,

e Sistemin temelinin olusturulmasi

e Degiskenlerin tanimlanmasi

e Hedef, amag fonksiyonun belirtilmesi

e Kisitlarn belirtilmesi

e Uygun optimizasyon metodunun se¢ilmesi ve uygulanmasi
seklindedir (Sonel, 2019). Bir optimizasyon islemi i¢in kullanilan teknikler asagidaki gibi
smiflandirilmistir (Sevindirir, 2018).

Bir boyutlu kisitlamasiz optimizasyon

e (Golden bdlme aramasi

e Ikinci derece interpolasyon
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e Newton yontemi

Cok boyutlu kisitlamasiz optimizasyon

e Dogrudan yontemler (Rastgele arama, benzer degisim ve model aramalar)

e (Gradyen yontemler

Kisitlamali optimizasyon

e Dogrusal programlama, grafik ¢6ziim, simpleks yontemi

e Dogrusal olmayan kisitlamali optimizasyon

Bu klasik yontemler haricinde optimizasyon i¢in kullanilan diger teknikler de mevcuttur.

Edgeworth- Pareto yontemi bunlardan birisidir (Noghin, 2006).

19. yiizyildan beri Edgeworth — Pareto prensibi, ¢ok kriterli problemleri ¢ézmek igin
kullanilan etkili bir yontemdir. Bir “cok Kriterli problem”, skaler optimizasyon teorisinin
bir genel hali olup X, f, > olmak {izere ii¢ nesne ile galismaktadir. Burada X, degiskenler
kiimesi (noktalar, vektorler) ve = (f1, f2,..., fm) ifadesi X lizerinde tanimlanan vektor
degerli amag fonksiyonlaridir. Burada = isareti, X kiimesi iizerinde tanimlanan bir karar
vericinin (Decision Maker, DM) asimetrik ikili (tercih) iliskisini gostermektedir. Yani;

operatdrii, DM’nin tercihini tanimlamaktadir.

Ornegin, x, © x, ifadesi; DM’ nin x, i x,’ye tercih ettigini sdylemektedir. X ve f sabitken,
karar verici (DM); X arasindan kendisi i¢in en iyi referans iligkilerine sahip, bir veya daha
fazla alternatif ='yi segmek zorundadir. Sel(X) kiimesi, Sel(X) < X ile gosterilmektedir

ve secilmis alternatiflerden birisi olarak adlandirilmaktadir.

Cok kriterli problemi ¢6zmek, Sel(X)’i bulmak demektir. Bir maksimizasyon problemi

icin Pareto seti Denklem (1.3)’deki gibi tanimlanmaktadir.

Pr(X) = {x" € X | mevcut degil x € X 6yle ki f(x™) = f(x)} (1.3)

Burada a > b ifadesi a; = b;,i = 1,2..m ve a # b anlamina gelmektedir.
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Uygun aksiyom se¢imi,

1) Pareto Aksiyomu, Denklem (1.4) de verilmistir.

Vxi,% €EX:f(x) = f(xy) = x, € Sel (X) (1.4)

2) Baskin segenekler hari¢ Aksiyom, Denklem (1.5) de verilmistir.

V x1,%, €EXixqy & xy = x, & Sel (X) (1.5)
Bu iki aksiyom, karar verme siiresince DM’ nin davranisin1 belirlemektedir. EK olarak

Aksiyom 2’yi saglayan herhangi bir Sel (X) i¢in Denklem (1.6) gecerlidir.

Sel (X) c Pr(X) (1.6)

Sekil 1.16’da Edgeworth-Pareto analizinin sematik gosterimi verilmistir. Bu semaya
gore; X bolgesi, degiskenlerin igerisinde bulundugu kiimeyi gosterirken, P (X) Pareto
setini ve Sel(X) ise optimizasyon sonucu X bolgesi igerisinden se¢ilmis olan en uygun

degerleri gostermektedir.

Sel(X)

Sekil 1.16. Edgeworth-Pareto metodunun sematik gésterimi (Noghin, 2006)
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Edgeworth-Pareto metodunda kullanilan semboller asagida agiklanmistir (Abbas vd.,
2019; Abbas vd., 2017).

DM, karar verici

m, optimizasyondaki Kkriter adeti

FZ, gecerli tahminler

f=(112,..., fim), amag fonksiyonu

Y = f (X), tahminler kiimesi

Ndom X, baskin olmayan tahminler kiimesi

Ndom Y, baskin olmayan tahminler kiimesi

Pt (X), Pareto optimal sinir kiimesi

P, Pareto optimal vektorleri seti, Pareto optimal tahminleri

1.6 Yapay Sinir Aglar

Biyolojik sistemde 6grenme, noronlar arasi sinaptik baglantilar ile olugsmaktadir. Buradan
esinle, yapay sinir aglar1 insan beyninin bilgi isleme teknigi referans alinarak
gelistirilmistir. Noronlar gesitli sekillerde birbirine baglanarak aglar olusturmaktadirlar
ve bir nérondan digerine sinyalleri alip bunlar birlestirerek doniistiiriir ve sayisal bir
sonu¢ ortaya cikartmaktadir. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarabilme yetenegine sahiptirler (Yazici vd., 2007).

1.6.1 Yapay sinir ag1 yapisi

Sekil 1.17°de bir yapay sinir ag1 yapist goriilmektedir.
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= .2 fonksiyonu
Xm® W,

Sekil 1.17. Yapay bir sinir hiicresinin yapis1 (Keskenler ve Keskenler, 2017)

Yapay sinir ag1 (YSA) en temelde; girdi degerleri, agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 degerlerinden olusmaktadir. Girdi degerleri bir agirlik ile
carpilmaktadir ve bunlar dogrusal olarak toplanir. Aktivasyon fonksiyonu bunu isleyerek

cikt1 bilgisine gevirir.

e Girdi degerleri: Yapay sinir agina ilk gelen bilgidir. Sekil 1.17°de gosterilen X,
X2, ... Xm gibi degerlerdir.

e Agirliklar: Insan beynindeki sinapslar ile ayni gorevi iistlenmektedir. Girdi
degerlerinin ¢ikt1 tlizerindeki etkisini belirleyen katsayilardir. Sekil 1.17°de

gosterilen W1, Wo, ... Wn gibi degerlerdir.

e Toplama fonksiyonu: insan beynindeki sinir hiicrelerinin yaptig1 isi, yapay sinir
aglarinda toplama fonksiyonu yapar. YSA’ ya gelen bilgilerin agirlandiktan sonra
bias (b)’in eklenmesiyle aga giren net bilgi hesaplanir. Genel olarak toplam

fonksiyonu Denklem (1.7)’deki gibi ifade edilmektedir.

net = Y2 Xi x W; +b (1.7)

e Aktivasyon fonksiyonu: Herhangi bir katmandaki bir hiicrenin ¢ikisi; toplama
fonksiyonuyla elde edilen agirliklanan girislerin bir esik degerden ¢ikartilip

aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan bir f(x) fonksiyondan gecirilmesiyle
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hesaplanmaktadir. Baslica aktivasyon fonksiyonu cesitleri asagida maddeler

halinde verilmistir.

o Lineer fonksiyon: Toplama fonksiyonundan ¢ikan sonug belirli bir katsayi ile
carpilarak ¢ikt1 olarak hesaplanir. Denklem (1.8)’de formiilii goriilmektedir.

f (net) = Axnet (1.8)

Sekil 1.18°de lineer aktivasyon fonksiyonu verilmistir.

8 s -3 —7 0 2 3 3 B8

Sekil 1.18. Lineer aktivasyon fonksiyonu (Sharma, 2017)

o Sigmoid fonksiyon:

Siirekli ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur. Dogrusal olmayisinda 6tiirii en
cok tercih edilen fonksiyondur. Cikis degerlerini O ve 1 arasina sikistirir.

Formiilii Denklem (1.9) da verilmistir.

f (net) = ﬁ (1.9)

Sekil 1.19°da sigmoid aktivasyon fonksiyonu verilmistir.
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0.5

0.0

Sekil 1.19. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Sharma, 2017)

o Hiperbolik tanjant fonksiyon:

Sigmoid fonksiyonuna benzer bir fonksiyondur. Cikis degerleri -1 ile 1

arasinda degismektedir. Formiilii Denklem (1.10) verilmistir.

enet + e—net

f (net) = z5

t _ g—net (1'10)

Sekil 1.20°de hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonun grafiksel gosterimi

verilmistir.

Sekil 1.20. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu (Bircanoglu ve Arica, 2018)
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1.6.2 Yapay sinir ag1 modelleri ve 6grenme metodu
Yapay sinir ag1 islem akisina gore, ileri beslemeli yapay sinir ag1 ve geri beslemeli yapay

sinir ag1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
1) ileri beslemeli yapay sinir ag::
Bu ag yapisinda islemler ileri yonlii ilerlemektedir. Tek yonli sinyal akisi vardir.

Sekil 1.21’de goriildiigii gibi bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti

katmanindan olusmaktadir.

Girig Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 1.21. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Pekel ve Kara, 2017)
2) Geri beslemeli yapay sinir agt:
En az bir hiicrenin ¢ikisi, geri besleme olarak gizli katmana ya da giris katmanina

bilgi olarak verilen yapay sinir agidir. Sekil 1.22°de bir girdi katmanli, bir gizli

katmanli ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan bir 6rnek verilmistir.
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Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 1.22. Geri beslemeli bir yapay sinir agi (Pekel ve Kara, 2017)

YSA’da Ogrenme metodu olarak kullanilan yontemlerden Levenberg-Marquardt
yontemi, YSA egitiminde saglamis oldugu hiz ve kararlilik nedeniyle tercih edilmektedir
(Cavuslu vd., 2012). Algoritmanin amaci, hesapladigi hata degerine goére noéron
agirliklarimi giincelleyerek en kiiclik hata degerini yakalamaktir. Algoritmada en kiiciik
kareler metodu ve geri yayilim kullanilmaktadir. ileri beslemeli aglarda en hizli 6grenme

metodu olarak kabul edilmektedir.
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BOLUM II

2.1 Literatiir Arastirmasi

Tornalama, is pargasinin donmesi ve kesici takimin ilerleme hareketi yapmasi ile
malzeme iizerinden talas kaldirilarak yapilan {iretim metodudur. Otomotiv, savunma
sanayi gibi bir¢ok sektdrde ¢ok yaygin kullanima sahip olan tornalama metodunda is
pargasinda boyutsal olarak kontrol edilecek bir¢ok nokta vardir fakat ana parametrelerden
birisi nihai iiriiniin yiizey kalitesi yani yiizey priizliiliikk (Ra) degeridir. Talagl imalatin
en Onemli operasyonlarindan biri olan tornalamada, yiizey piiriizliilik degerinin istenilen
seviyede olabilmesi igin birgok etken oldugu gibi bunlarin baginda kesme
parametrelerinin optimize edilmesi ve bununla birlikte isleme maliyetlerinin de minimum
da olmas1 gelmektedir. Buradan hareketle konu ile ilgili mevcut ¢alismalar asagida kisaca

Ozetlenmistir.

Uretimde isleme siirecini daha iyi anlamak ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin tahmin
edilebilmesi i¢cin matematiksel modellerden de yararlanilmalidir. Bu matematiksel
modellemeler regresyon ve YSA birlikte kullanilarak olusturulabilmektedir (Zain vd.,
2009; Zain vd., 2011). Is parcasinin islenmesi sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin tahmin

edilmesi i¢in gereken model, YSA esasli olusturulabilmistir (Zain vd., 2010).

Kesme parametrelerinin optimize edilmesi i¢in Edgeworth-Pareto yontemiyle birlikte
YSA kullanilarak algoritma olusturulabilmektedir. Bu yontem ile kesme parametreleri
optimize edilerek birim hacim basma islemi siiresi diistirilmekte, yiizey kalitesi
artirtlmaktadir. Boylece tiretim maliyetleri azaltilabilmekte ve nihai tirliniin dogrulugu da
iyilestirilmektedir (Abbas vd., 2019; Abbas vd., 2017). Ayrica kesme parametrelerin
optimize edilmesi ile yiizey piiriizliliigiiniin tahmin edilmesi i¢in YSA ile birlikte farkli
tekniklerin kullanildig1 da goriilmiistiir. YSA ile genetik algoritma (GA) metodu (Zain
vd., 2010; Sangwan vd. 2015) veya YSA ile birlikte Simulation Annealing optimizasyon
(SA) (Zain vd., 2011) metotlar1 birlikte kullanilmigtir. Her iki teknikte de, tirtinlerdeki en
Iyi yiizey kalitesini yani minimum Ra degerini elde etmek ve optimum kesme parametresi
tespit edilmistir. YSA yontemi sadece ylizey piiriizliliigii tahmini degil ayn1 zamanda da
isleme sirasinda kesme parametrelerini optimize etmek i¢in de kullanilmaktadir (Davim

vd., 2008).
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Hangi kesme parametrelerinin, Ra degeri tizerinde daha etkili oldugu ve optimum kesme

parametrelerinin neler oldugu YSA ile belirlenebilmektedir (Patel vd., 2014).

Rekabet diinyasindaki bir iiretici i¢in, giivenlik, liretim siiresi ve diisitk maliyetten 6diin
vermeden talash imalat yapilabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Tolerans dis1 yiizeye sahip is
pargalarinin kullanimi1 imkansiz bir istir. Bu nedenle optimum kesme parametreleri ile
isleme yapabilmek ¢ok O6nemlidir. Bu sayede en uzun takim 6mrii ve en uygun parca

yiizeyi elde edilebilecektir. Bu nedenle, bu ¢aligma talasli imalat sektorii i¢in onemlidir.

Yukarida yapilan izahatlardan YSA’nin talagli imalat sektdriinde yaygin olarak
kullanildig1 anlasilmaktadir. Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde ¢okga tercih edilen bir
hammadde olan islah ¢eligi 41Cr4 (AISI/SAE 5140) kullanilarak yapilan talasli imalat
sirasinda, en iyi ylizey kalitesinin saglanmasi, birim hacim basina minimum isleme
stiresinin elde edilmesini saglayacak uygun kesme parametrelerinin tahmini, YSA ile
birlikte Edgeworth-Pareto yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligma otomotiv

yan sanayi ureticileri i¢in bilyiikk 6neme sahiptir.
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BOLUM III

3.1 Materyal ve Metot

Optimum sartlarin belirlemesi amagli olarak deneysel veriler kullanilmistir. Deneyler igin
otomotiv aktarma organinin hayati bir par¢asi olan mafsalin tornalamasi incelenmistir.
Sekil 3.1°de bir mafsal imalat1 esnasinda uygulanan islemler dizisi sirasi ile verilmistir.
Sekilde “kiire isleme” olarak gosterilen basamakta, tornalama islemi uygulanmaktadir.
Mafsalin malzemesi 41Cr4 (AISI/SAE 5140) gelik olup, TiN kaplamali kesici u¢ (DNMG
110408) ve kater kullanilarak tornalama islemi gerceklestirilmistir. Malzemeye ait

kimyasal bilesim Cizelge 3.1°de verilmistir.

Talash
Hammadde imalat

Soguk dovme  Isil iglem

Su verme

Kesme |
—_——

SAFT Tj '
[]

Talagl  Pim delig; delme
imalat  Ovalama
San gleme ( Sat dis agma)

Kire gleme

TASLAK

Indiiksivon
ile isttma

AT

Sekil 3.1. Incelenen mafsal is parcasina ait isleme basamaklar1

Cizelge 3.1. EN 41Cr4 1slah geliginin kimyasal bilesimi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu

97.4 0.404
975 0.412

97.4 0.401

0.375 0.740 0.0155 0.0090

0.374 0.745 0.0154 0.0089

0.371 0.742 0.0154 0.0082

0.927
0.937

0.919

<0.0040
<0.0040

<0.0040

0.0100
0.0083

0.0065

0.0211
0.0202

0.0197

0.0296
0.0291

0.0279
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3.2 Cekme Deneyi

Cekme testlerini gerceklestirmek icin video tipi ekstansometre sistemine sahip bir

Shimadzu Autograph 100 kN test makinesi kullanild.

SCALE 1,300

« DIb REF 39 »

40

DIM REF 85
120+ |

Y

i

Y

A

Y

Sekil 3.2. Cekme testi numunelerinin boyutlari (mm)
Monotonik gerilme egrisi (sekil degistirme & ve gerilme o), Sekil 3.2’de goriildiigi gibi
ASTM B557 M 02A standardina gore hazirlanan numuneler kullanilarak dogrusal
koordinat sisteminde olusturulmustur (ASTM, 2002). Cekme testleri 25 mm/dk hizinda
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2°de malzemenin mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. EN 41Cr4 1slah ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi Maksimum Sekil Sertlik
(MPa) Gerilme (MPa) Degistirme (%) (HRC)
651.209 853.303 18.3848 23-33

3.3 Tornalama
Mafsallar Sekil 3.3’de goriildiigii gibi Goodway GLS-200 marka CNC torna tezgahinda

islenmistir. Is parcasinin boyutlar1 genislik b = 24 (mm), uzunluk | = 108 (mm) ve en h

= 31 (mm)’dir. Talas kaldirma i¢in TiN kaplamali kesici u¢ ve kater kullanilmistir.
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Kesici
Takim

Is
Pargasi

Torna
Tezgah Mili

Sekil 3.3. Numune isleme deney kurulumu ve 6rnek numune

Yiizey piiriizliliigli parcalar lizerinde 30 (mm) boyunca Olciilmiis ve bu dogrultuda
raporlanmistir. Numunelerin yiizey piiriizliliiklerinin 0Ol¢iildiigii cihaz Sekil 3.4°de

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihaz ile 6l¢iim yapilmasi

Calisma bes kosulu kapsayan 25°li guruplardan olugsmaktadir. Devir hiz1 (n) 2000 (rpm)
den baslayarak 250’ser artigla 3000 (rpm)’e kadar ¢itkmaktadir. Talas kalmhg: (a,) 0.50,
0.75, 1.00, 1.25, 1.50 (mm) arasindadir. Besleme hizi ise (Vf) 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3

(mm/dev) degerleri arasinda degistirilmistir.
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3.4 YSA Mimarisi

Calismamizda ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmis olup, ag topolojisi Sekil 3.5°de

verilmistir.

@

@
X1, — , o (. )éJ
devir iz1 | @ ’ @ 5
hel = <z O 5
talas kalinlig1| @ e -
i . @
Xz, : ) =E
ilerleme hizi| @ B @ :
-/ “ . — L'E

3 ® 1
Girig katman Cikis katmani
10 @
Gizli katman

Sekil 3.5. Calismada kullanilan ag topolojisi

3.5 Optimum Isleme Parametrelerini Belirleme Stratejisi

Calismamizda; yiizey pilriizliliigiini minimum, maksimum yapacak en uygun kesme
parametreleri belirlenmistir. YSA teknigi ile deneysel verilere dayanan tornalama
modelleri olusturulmus ve miiteakibinde de Edgeworth-Pareto (Abbas vd., 2017) teknigi
ile de optimizasyon gerceklestirilmistir. Takip edilen adimlar asagidaki gibidir.

e Adim 1. Optimizasyon i¢in hem kisit hem de degiskenlerin ¢aligma alanindaki
alt-iist sinirlar1 tanimlanmustir.

e Adim 2. Deneysel verilere YSA teknigi uygulanarak tornalama modelleri
olusturulmustur.

e Adim 3. Optimal kararlar ve tahminler ile birlikte Pareto egrisi belirlenmistir.

e Adim 4. Pareto’nun baskin olmayan tahminleri belirlenmistir.

e Adim 5. Pareto’nun yerel tahminleri belirlenmis, optimum Kkararlar igeren Pareto

noktasi olusturulmus ve YSA modelleri ile dogrulama yapilmistir.
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YSA i¢in girig degiskenlerti;

e Xy, devir hizi,
® X, talag kalinhgi,

e X3, ilerleme hiz1
ve ¢ikis degiskeni;

e Ra, ylizey piiriizliligidiir.
Giris ve c¢ikis degiskenleri, deneysel olarak tespit edilmistir. Uzman olarak YSA
algoritmasi kullanilmis olup neticede tornalama modelleri elde edilmistir. YSA

algoritmasi1 Matlab© programi kullanilarak uygulanmistir (Matlab©, 2010). Elde edilen

modeller Edgeworth-Pareto karar vericide kullanilarak;

e Ra, yiizey piiriizliliiginii minimum/maksimum edecek,

e Tm, birim hacim isleme siiresi maksimum/minimum edecek

degerler belirlenmistir.

Sekil 3.6’da Edgeworth-Pareto analizinin sematik prensibi gosterilmis olup. Bu

calismada el ile uygulanmistir. Yapilan igslemler adim adim izah edilmistir.

Modelleme
=> (¥Sa) Cﬁ:&

Karar verici

Deneysel veri
[isleme kosullan)

{x, T2

Sekil 3.6. Edgeworth-Pareto karar verme diyagrami
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Cizelge 3.3-3.7 farkli isleme kosullar i¢in deneysel olarak 6l¢iilmiis olan degiskenleri
gostermektedir. Bu degerler ayrica yapay sinir agi i¢in bir egitim, dogrulama ve test seti

olarak kullanilmistir. Asagida ise ¢izelgelerde kullanilan terimler izah edilmistir.

e x1 devir hiz1, n, (rpm)

e X2 talas kalinlig1, ap (mm)

o x3ilerleme hizi, vf (mm/dev)

e Yiizey piiriizliliigi, Ra (um)

e Boyutsuz yiizey piiriizliligi, f1, (Ra*)

e Birim hacim isleme siiresi, Tm (dakika/cm?®)

e Boyutsuz birim hacim igleme siiresi, f2, (Tm*)

e Birim vektor uzunlugu, f
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Cizelge 3.3. ap = 0,2 (mm) i¢in isleme ve optimizasyon i¢in boyutsuz parametreler

Deneysel ol¢iimler Boyutsuz parametreler
x1 X2 X3 Ra m f1, 12, f d;(r? g a
(rpm) (mm) (mm/dev) (um) (min/cm3) (Ra*) (Tm*) (um)

2000 0,2 0,1 0,831 0,133 092 100 135 0,832
2000 0,2 0,15 0,868 0,088 096 0,67 1166 0,844
2000 0,2 0,2 0,881 0,066 097 050 1,092 0,871
2000 0,2 0,25 0,897 0,053 099 040 1,067 0,881
2000 0,2 0,3 0,907 0,044 1,00 0,33 1,054 0,909
2250 0,2 0,1 0,759 0,105 084 0,79 1151 0,712
2250 0,2 0,15 0,772 0,070 085 053 1,001 0,736
2250 0,2 0,2 0,786 0,052 087 040 0952 0,819
2250 0,2 0,25 0,798 0,042 088 032 093 0,853
2250 0,2 0,3 0,812 0,035 090 026 0933 0,879
2500 0,2 0,1 0,735 0,085 082 064 1,033 0,727
2500 0,2 0,15 0,757 0,057 083 043 0937 0,751
2500 0,2 0,2 0,768 0,042 085 032 0905 0,758
2500 0,2 0,25 0,779 0,034 086 0,26 0,89 0,762
2500 0,2 0,3 0,788 0,028 087 021 0,895 0,775
2750 0,2 0,1 0,606 0,070 0,67 053 0852 0,614
2750 0,2 0,15 0,613 0,047 0,68 035 0,762 0,606
2750 0,2 0,2 0,627 0,035 069 026 0,740 0,631
2750 0,2 0,25 0,638 0,028 0,70 0,21 0,735 0,640
2750 0,2 0,3 0,647 0,023 0,712 0,18 0,735 0,648
3000 0,2 0,1 0,554 0,059 0,61 044 0,755 0,557
3000 0,2 0,15 0,561 0,039 0,62 030 0,686 0,557
3000 0,2 0,2 0,572 0,029 0,63 022 0,669 0,563
3000 0,2 0,25 0,584 0,024 0,64 0,18 0,668 0,575
3000 0,2 0,3 0,591 0,020 0,65 0,15 0,668 0,594
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Cizelge 3.4. ap = 0,4 (mm) i¢in isleme ve optimizasyon i¢in boyutsuz parametreler

Deneysel olciimler Boyutsuz parametreler
x1 X2 X3 Ra m f1, 12, f d;(r? g a
(rpm) (mm) (mm/dev) (um) (min/cm3) (Ra*) (Tm*) (um)

2000 04 0,1 0,802 0,066 0,88 050 1,016 0,802
2000 0,4 0,15 0,817 0,044 0,90 033 090 0,815
2000 04 0,2 0,834 0,033 092 025 093 0,833
2000 04 0,25 0,849 0,027 094 0,20 0,957 0,845
2000 04 0,3 0,866 0,022 09 017 0969 0,865
2250 04 0,1 0,756 0,052 083 040 0922 0,767
2250 04 0,15 0,765 0,035 0,84 0,26 0884 0,786
2250 04 0,2 0,776 0,026 0,86 0,20 0878 0,804
2250 04 0,25 0,785 0,021 087 016 0,880 0,836
2250 -0,4 0,3 0,794 0,017 0,88 0,13 0,885 0,864
2500 04 0,1 0,734 0,042 081 032 0870 0,729
2500 04 0,15 0,754 0,028 083 021 0,858 0,798
2500 04 0,2 0,775 0,021 08 0,16 0869 0,772
2500 0,4 0,25 0,794 0,017 0,88 0,13 0,885 0,825
2500 04 0,3 0,813 0,014 0,90 0,11 0,903 0,847
2750 04 0,1 0,601 0,035 0,66 0,26 0,713 0,605
2750 04 0,15 0,61 0,023 0,67 0,18 0,695 0,610
2750 0,4 0,2 0,622 0,018 0,69 013 0,698 0,600
2750 0,4 0,25 0,633 0,014 0,70 0,11 0,706 0,625
2750 04 0,3 0,645 0,012 0,71 0,09 0,717 0,643
3000 04 0,1 0,548 0,029 0,60 0,22 0,644 0,539
3000 04 0,15 0,56 0,020 0,62 015 0,635 0,554
3000 04 0,2 0,573 0,015 063 011 0641 0,573
3000 04 0,25 0,587 0,012 065 0,09 0,653 0,591
3000 04 0,3 0,599 0,010 0,66 007 0665 0,604
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Cizelge 3.5. ap = 0,6 (mm) isleme ve optimizasyon i¢in boyutsuz parametreler

Deneysel olciimler

Boyutsuz parametreler

x1 X2 X3 Ra _Tm f1, 12, f d;(r? g a
(rpm) (mm) (mm/dev) (um) (min/cm3) (Ra*) (Tm*) (um)
2000 0,6 0,1 0,798 0,044 0,88 033 0941 0,805
2000 0,6 0,15 0,81 0,029 0,89 0222 0,920 0,810
2000 0,6 0,2 0,821 0,022 091 017 0920 0,820
2000 0,6 0,25 0,832 0,018 092 013 0927 0,831
2000 0,6 0,3 0,845 0,015 093 011 0,938 0,845
2250 0,6 0,1 0,773 0,035 085 0,26 0,892 0,702
2250 0,6 0,15 0,779 0,023 086 018 0,877 0,737
2250 0,6 0,2 0,788 0,017 087 013 0,879 0,750
2250 0,6 0,25 0,795 0,014 088 0,11 0,883 0,794
2250 0,6 0,3 0,802 0,012 0,88 0,09 0,889 0,802
2500 0,6 0,1 0,729 0,028 080 021 0,832 0,730
2500 0,6 0,15 0,731 0,019 081 014 0,818 0,731
2500 0,6 0,2 0,734 0,014 081 011 0,816 0,734
2500 0,6 0,25 0,742 0,011 082 009 0,823 0,741
2500 0,6 0,3 0,749 0,009 083 0,07 0,829 0,796
2750 0,6 0,1 0,708 0,023 0,78 0,18 0,800 0,707
2750 0,6 0,15 0,715 0,016 0,79 012 0,797 0,713
2750 0,6 0,2 0,723 0,012 0,80 0,09 0,802 0,725
2750 0,6 0,25 0,732 0,009 081 007 0810 0,728
2750 0,6 0,3 0,741 0,008 082 006 0,819 0,742
3000 0,6 0,1 0,624 0,020 069 015 0,704 0,627
3000 0,6 0,15 0,637 0,013 0,70 0,10 0,709 0,633
3000 0,6 0,2 0,65 0,010 0,72 0,07 0,720 0,657
3000 0,6 0,25 0,664 0,008 0,73 006 0,734 0,666
3000 0,6 0,3 0,679 0,007 0,75 005 0,750 0,678
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Cizelge 3.6. ap = 0,8 (mm) i¢in isleme ve optimizasyon i¢in boyutsuz parametreler

Deneysel olciimler Boyutsuz parametreler
x1 X2 X3 Ra m f1, 12, f d;(r? g a
(rpm) (mm) (mm/dev) (um) (min/cm3) (Ra*) (Tm*) (um)

2000 0,8 0,1 0,771 0,033 08 025 0886 0,762
2000 0,8 0,15 0,781 0,022 0,86 017 0877 0,773
2000 0,8 0,2 0,792 0,017 087 013 0882 0,796
2000 0,8 0,25 0,794 0,013 0,88 0,10 0881 0,796
2000 0,8 0,3 0,801 0,011 0,88 0,08 0887 0,793
2250 0,8 0,1 0,758 0,026 0,84 0,20 0,859 0,750
2250 0,8 0,15 0,763 0,017 084 013 0851 0,761
2250 0,8 0,2 0,769 0,013 085 0,10 0854 0,771
2250 0,8 0,25 0,778 0,010 0,86 0,08 0861 0,791
2250 0,8 0,3 0,786 0,009 0,87 0,07 0869 0824
2500 0,8 0,1 0,736 0,021 081 016 0827 0,739
2500 0,8 0,15 0,741 0,014 082 011 0824 0,752
2500 0,8 0,2 0,749 0,011 0,83 008 0830 0,760
2500 0,8 0,25 0,754 0,008 083 006 0834 0,783
2500 0,8 0,3 0,759 0,007 084 0,05 0839 0,795
2750 0,8 0,1 0,723 0,018 0,80 0,13 0,808 0,677
2750 0,8 0,15 0,729 0,012 0,80 0,09 0,809 0,700
2750 0,8 0,2 0,735 0,009 0,81 0,07 0813 0,713
2750 0,8 0,25 0,739 0,007 0,81 0,05 0816 0,730
2750 0,8 0,3 0,746 0,006 0,82 0,04 0824 0,748
3000 0,8 0,1 0,603 0,015 0,66 0,11 0,674 0,669
3000 0,8 0,15 0,623 0,010 0,69 0,07 0691 0,649
3000 0,8 0,2 0,642 0,007 0,71 0,06 0,710 0,674
3000 0,8 0,25 0,651 0,006 0,72 004 0,719 0,699
3000 0,8 0,3 0,667 0,005 0,74 0,04 0,736 0,738
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Cizelge 3.7. ap = 1 (mm) i¢in isleme ve optimizasyon i¢in boyutsuz parametreler

Deneysel olciimler

Boyutsuz parametreler

x1 X2 X3 Ra _Tm f1, 12, f d;(r? g a
(rpm) (mm) (mm/dev) (um) (min/cm3) (Ra*) (Tm*) (um)
2000 1 0,1 0,721 0,027 0,79 020 0,820 0,723
2000 1 0,15 0,729 0,018 080 013 0,815 0,722
2000 1 0,2 0,737 0,013 081 010 0,819 0,727
2000 1 0,25 0,744 0,011 0,82 0,08 0,824 0,745
2000 1 0,3 0,752 0,009 083 007 0,832 0,757
2250 1 0,1 0,691 0,021 0,76 0,16 0,778 0,686
2250 1 0,15 0,699 0,014 0,77 011 0,778 0,690
2250 1 0,2 0,708 0,010 0,78 008 0,785 0,717
2250 1 0,25 0,715 0,008 0,79 006 0,791 0,733
2250 1 0,3 0,723 0,007 0,80 005 0,799 0,750
2500 1 0,1 0,723 0,017 0,80 0,13 0,807 0,743
2500 1 0,15 0,724 0,011 0,80 0,09 0,803 0,725
2500 1 0,2 0,726 0,008 0,80 0,06 0,803 0,763
2500 1 0,25 0,725 0,007 0,80 005 0,801 0,728
2500 1 0,3 0,734 0,006 081 004 0,810 0,804
2750 1 0,1 0,625 0,014 069 011 0,697 0,590
2750 1 0,15 0,631 0,009 0,70 0,07 0,699 0,624
2750 1 0,2 0,637 0,007 0,70 0,05 0,704 0,633
2750 1 0,25 0,641 0,006 0,71 0,04 0,708 0,659
2750 1 0,3 0,65 0,005 0,72 0,04 0,718 0,689
3000 1 0,1 0,591 0,012 0,65 009 0,658 0,614
3000 1 0,15 0,602 0,008 066 006 0,666 0,615
3000 1 0,2 0,613 0,006 0,68 004 0,677 0,636
3000 1 0,25 0,624 0,005 069 004 0,689 0,657
3000 1 0,3 0,637 0,004 0,70 0,03 0,703 0,679
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3.5.1 Optimizasyon problemi ifadesi (stratejinin ilk adim)

Calismada amag fonksiyonlart, i pargasinin tornalamasinda ki optimizasyon kriterleri, f1
yiizey piiriizliiliigii (R, um) ve f, birim hacim bagina isleme siiresi (Tm, dk/cm?) olup bu
durumda m = 2°dir. Iki boyutlu uzayda olas1 Y tahminleri kiimesi ve f = (f1, f2) vektorleri
olusturulmustur. f; ve f2’lerin kolaylik agisindan en az boyutlu bir f vektori ile ifade
edilebilmesi i¢in R? = f# + f# seklinde bir tammlama yapilmistir. Daha sonra
degiskenler normallestirilerek boyutsuz hale getirilmistir. Boyutsuz yiizey pirtizliligi
degeri R,* i¢in Denklem (3.1) ve boyutsuz birim hacim basina isleme siiresi Tm* igin
Denklem (3.2) kullanilarak degerler normalize edilmistir.

RS = Rai/R (3.1)

Amax
T = Tmi/Tm max (3.2)

Burada, R, kiimedeki i’inci eleman igin yiizey piiriizliiligii olup, R ise kiimedeki

Amax
maksimum yiizey piiriizliliigii degeridir. Benzer sekilde T kiimedeki i’inci eleman igin
isleme siiresi 0lup, Ty, max is€ kiimedeki birim hacim basina maksimum isleme siiresidir.
Ra” ise normalize edilmis boyutsuz yiizey piirtizliligii ve T,, normalize edilmis boyutsuz

birim hacim basina isleme stiresidir.

Degiskenlerin alt-iist limitleri belirlenmistir. x1 degiskeni is mili hiz1 olup n = [2000,
3000] (rpm) araliginda degismektedir. x> degiskeni talas kalinlig1 olup a,, = [0.2, 1] (mm)
araliginda degismektedir. Son olarak x3 degiskeni besleme hizin1 ifade etmekte olup
Ve=[0.1, 0.3] (mm/dev) aralifinda degismektedir. Literatiirde isleme siiresinin

hesaplanabilmesi i¢in Denklem (3.3)’tin de kullanilabildigi goriilmistiir (Abbas vd.,
2019; Abbas vd., 2017). Calismamizda deneysel olarak dlgiilmiistiir.

T = 1000/(V; * ap, * vy) (3.3)

Burada T, (sn), isleme siiresi V; (m/dak) kesme hiz1, a,, (mm) talas kalinlig1, v, (mm/dev)

ise ilerleme hizidir.
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3.5.2 YSA ile yiizey piiriizliiliigii tahmin modeli olusturma (stratejinin ikinci adimi)

Matlab© programi (Matlab©,2010), yapay sinir agini olusturmak igin kullanilmistir.
YSA'y1 egitmek icin Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir (Cavuslu vd.,
2012). YSA'y1 yapilandirmak igin iki katman kullanildi ve tim degerler igin
normallestirme islemi yapilarak tiim girdilerin {0,1} araligima uymasi1 saglandi.
Noronlarin agirlikli degerlerini giincellemek i¢in bir egitim seti ve hata durumunda
egitimi durdurmak i¢in bir dogrulama seti kullanildi. Verilerin %70 i egitim igin
kullanilmis olup, modeli dogrulamak i¢in %10 ve %20 olan iki ayr1 durum kullanilmistir.
Geri kalan miktar ise test i¢in kullanildi. Gizli katmandaki néron sayilari sirast ile 9, 10
ve 11 alinmis ve en kiiciik ortalama kare hatasina bakilarak ag performanslari
gbzlemlenmistir. Sekil 3.7 de egitim, test ve dogrulama esnasinda YSAnin ortalama kare

hatas1 verilmistir.

10 Test
] (a) - Dogrulama
\ Egitim

10 A
&
8
T 10
-
n
x
m 10
E
m
o
5 w0

2 8
10 I 1
8 Epochs
(b) Test
Dogrulama
Egitim

Ortalama Kare Hatasi

S Epochs

Sekil 3.7. Gizli katmandaki farkli ndron sayilari durumunda en diisiik ortalama kare
hatasi (a) MLP 3-9-1 (b) MLP 3-10-1 (c) MLP 3-11-1
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Test
(C) Disérulama
Egitim

Ortalama Kare Hatasi

T
£ é

Epochs

Sekil 3.7. (Devam)

Sekil 3.7-a da verilen hata grafiginden hem egitim, hem dogrulama ve hem de test
esnasinda 9 noronlu agin artan iterasyonlarla birlikte kararsiz bir hata ya sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.7-b de ise test ve dogrulama islemlerindeki hata degerlerini artan iterasyonlarla
birlikte bir kararli degere ulastigi goriilmiistiir. Dogrulama setindeki hata 0.001'lik

seviyelere kadar diismiistiir.

Egitim esnasindaki hata ise artan iterasyonla birlikte sabit bir hale gelmistir. Bu durum

bu ag1 daha giivenilir hale getirmektedir.

Sekil 3.7-c’den goriilecegi tlizere, test ve dogrulama islemlerindeki hata 0.001'lik
seviyelere gelmis olmakla birlikte egitimdeki hata beli bir kararli degere ulasamamustir,
artan iterasyonla birlikte azalmaya devam etmektedir. Bu nedenle optimum iterasyon

sayis1 agisindan bu ag giiven vermemektedir.
Netice olarak 3-10-1 diizenindeki ¢ok katmanli (MLP) agin kullanilmasi tercih edilmistir.

Bu agin tahminlerinin korelasyon katsayis1 0.977 olup bu deger yiizey piiriizliiliigliniin

tahmin icin yeterli kabul edilmistir.
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Sekil 3.8 te ise agin performans degerleri ve farkli dogrulama sayilarindaki tepkileri

verilmistir.

A\ Neural Metwork Training (nntraintool) — 4

Meural Metwork

Hidden Output

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)

Progress
Epoch: 0| 9 iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |

Peformance: 0650 [ A91el5 ] | 0.00
Gradient: 0863 [ WB6e05 T | 1.00e-07

Mu: 0.00100 | 1.00e-05 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | 6
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate]

Error Histegram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: . 1 epochs

v Opening Performance Plot
(@)

Sekil 3.8. MLP 3-10-1 tiirtindeki agin (2) performansi (b) %10 ve (c) %20 dogrulama
kiimesi kullanildigindaki tirettigi hatalar
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— Dogrulama
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=
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Z - B -
9 Epodh=)
(b)
Test
— Dogrulama
. Egitim

Ortalama Kare Hatasi

T Epochs

(©)

Sekil 3.8. (Devam)

YSA’ da verilerinin dogrulanmasi i¢in %10°luk veri seti kullanildiginda hata degeri %
0.44 (bakimiz Sekil 3.8 b) %20°1ik veri seti kullanildiginda hata degeri % 5.74'dir (bakiniz
Sekil 3.8c). Bu durumda hatanin daha az oldugu %10’luk dogrulama setinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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4.1 Bulgular

BOLUM 1V

4.2 Pareto Egrilerinin Belirlenmesi (Stratejinin Uciincii Adimi)

Cizelge 3.3-3.7 de verilmis olan X1, X2, X3 isleme parametreleri i¢in YSA’dan elde edilen

Ra* ve Tm* degerleri, Pareto sinirlarini géstermek igin kullanilmistir (Sekil 4.1).

—&— N=2000, ap=0,2

—0— N=2250, ap=0,2 1

—&— N=2250,ap=0,8 N=2500,ap=0,8 0

—&— N=2750,ap=0,8 == N=3000,ap=0,8

—&— N=2000,ap=1 —&— N=2250,ap=1

%
©— N=2500,ap=0,2 N=2750,ap=0,2 0,9 e
|_

—#—N=3000,ap=0,2 —@—N=2000,ap=0,4 0,8 | 5
5]

—»—N=2250,ap=04 —@—N=2500,ap=0,4 (7 =§
%]

—»—N=2750,ap=0,4 —+—N=3000,ap=0,4 g £
! %]

—o—N=2000,ap=0,6 —@=—N=2250,ap=0,6 5 :‘
4— N=2500,ap=0,6 N=2750,ap=0,6 o, | 2

' =

N=3000,ap=0,6 N=20002p=08 5 | E

: =

=

N

=

8]

=

>

)

=]

0,5

0,6
Boyutsuz yiizey piiriizliiliigii, Ra*

—— N=2500,ap=1 —e— N=2750,ap=1 0,7 08 09 1

N=3000,ap=1

Sekil 4.1. Birim hacim igleme siiresi Tm* ve birim yiizey puriizliliigii Ra* degerlerinin
birbirlerine gore degisimi (vf = 0,1 mm/dev)

Sekil 4.1’de boyutsuz yiizey piriizliligii ve boyutsuz birim hacim isleme siiresi
arasindaki iligkileri gosteren cizgiler goriilmektedir. Bu cizgiler ¢alismada kullanilan
biitiin veriler i¢in elde edilmistir. Ornegin, n=2000 rpm, a, =0,2 mm iken bes farkli
ilerleme hizina karsilik bes farkli yiizey piiriizliligi ve birim isleme siiresi elde
edilmistir. Bunlar da normallestirme formiilleriyle boyutsuz hale getirilerek bu egriler
elde edilmistir. Metot geregi pareto sinirinin ¢izilmesi pareto egrilerindeki minumum
degerlerin birlestirilmesi ile yapilmaktadir. Grafikteki ilk nokta A ile adlandirilmistir. AB
¢izgisi, n= 2000....2250 (rpm), v¢ = 0,1 (mm/dev), a, = 0,2 (mm); BC ¢izgisi, n =
2250...2750 (rpm), v¢= 0,1 (mm/dev), ap = 0,2 (mm); CD gizgisi, n = 2750...3000 (rpm),
vi= 0,1 (mm/dev), ap = 0,2 (mm) olup nokta koordinatlar1 ise A (0,832; 1), B (0,712;
0,790), C (0,614; 0,529), D (0,557; 0.444) dir.
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A, B, C, D noktalarinin koordinatlar1 Ra* ve Tm* eksenlerinde teker teker belirlendikten
sonra noktalar birlestirilerek AB, BC ve CD c¢izgileri elde edilmistir. Bu egri Pareto sinir

egrisi olarak adlandirilmaktadir.

Bovutsuz birim hacim isleme siiresi, Tm®

Boyutsuz viizey piriizliligi, Ra*

Sekil 4.2. Ra* ve Tm* arasindaki iligkiyi gosteren kesisimler (A-B-C-D)

Sekil 4.2 ve 4.3 de detay goriiniimii verilen grafiklerde 7 adet nokta; 4 — nokta 1, B —
nokta 2, C — nokta 3, D — nokta 4, E — nokta 5, F — nokta 6, G — nokta 7, seklinde
adlandirilmigtir.  Pareto smirin1 olusturmak igin ¢ok Onemli olan bu noktalarin

koordinatlari, E (0,540; 0,222), F (0,590; 0,106), G (0,679; 0,030)’ dir.

Boyutsuz birim hacim igleme siiresi, 7m*

Boyutsuz yiizey piirizhilig, Ra*

Sekil 4.3. Ra* ve Tm* arasindaki iliskiyi gosteren kesisimler (D-E- F-G)

41



Cizelge 4.1°de ardisik noktalarin birlestirilmesiyle elde edilen gizgilere ait olan vf, n ve

ap degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Pareto sinir analizi ¢izgileri

Cizgi 1 Cizgi 2 Cizgi 3 Cizgi 4
Nokta 1 - Nokta 2 | Nokta 2 - Nokta 3 | Nokta 3 - Nokta 4 | Nokta 4 - Nokta 5
vi (mm / dev) 0,1 0,1 0,1 0,1
n (rpm) 2000...2250 2250...2750 2750...3000 3000
ap, (mm) 0,2 0,2 0,2 0,2...04
Cizgi 5 Cizgi 6
Nokta 5 - Nokta 6 | Nokta 6 - Nokta 7
vi (mm / dev) 0,1 0,1
n (rpm) 3000...2750 2750...3000
ap (mm) 04...1 1

4.3 Pareto Sinirinin Belirlenmesi (Stratejinin Dordiincii Adimi)

Birim hacim isleme zamani, talas kaldirma isleminde maliyet ve harcanan gii¢
hesaplamalar1 yapilirken dogrudan kullanilan bir parametredir. Yiizey piriizliligi ise
tirlin kalitesini etkileyen bir parametredir. Sekil 4.4a'da goriildiigi gibi 45°’1ik mavi ¢izgi
ile daha Onceden ¢izilmis olan Pareto egrisi kestirilmistir. Boylece global optima

belirlenmistir.

Boyutsuz birim hacim isleme siiresi, 7m*

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Bovutsuz viizey piriizhiligi, Ra*
Sekil 4.4. Boyutsuz parametreler i¢in pareto sinir1 a) global optima b) yerel optima

(isleme siiresini minimum yapan parametre) ¢) yerel optima (yiizey
plirtizItiligiini minumum yapan parametre)
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01

Boyutsuz birim hacim igleme siiresi, 7m*

Boyutsuz yizey purizhitiga, Ra*

Sekil 4.4. (Devam)

4.4 Optimum Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi (Stratejinin Besinci Adimi)

Algoritmanin son asamasinda, optimum degerler belirlenmistir. Bu asamada Pareto sinir
cizgisi ve stratejinin ikinci adiminda tespit edilmis olan YSA tornalama modelleri
kullanilmistir.  Sekil 4.4a'da mavi ¢izgi ile gizilen bir vektoriin bitis noktasinin
koordinatlar1 (0,68;0,68) olup nokta 8 olarak isimlendirilmistir. Iste bu nokta global
optima olup, Denklem 3.1, 3.2 ve YSA’ dan elde edilen modeller kullanilarak karsilik
gelen degerleri Global optima noktasinin Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunmus

degerleri agagidaki gibi tespit edilmistir.
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Tm = 0,090 (dk/cm?®), Ra = 0,617 (um), n = 2750 (rpm), a, = 0,2 (mm) ve v¢ = 0,15
(mm/dev).

YSA yontemi ile bulunmus degerleri,

Tm = 0,090 (dk/cm®), Ra = 0,617 (um), n = 2728 (rpm), a, = 0,26 (mm) ve v; = 0,14

(mm/dev).

Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunan nokta Cizelge 3.3 kullanilarak Ra* ve Tm*

degerlerine karsilik gelen parametrelerin tespiti yapilmistir.

Pareto egrileri arasinda, yiizey piiriizliliigii degerini géz ardi ederek, isleme siiresini
minimum yapan parametreler tespit etmek tizere Sekil 4.4b'de yesil ¢izgi ile bir vektor
¢izilmistir. Bu vektoriin Pareto sinirinin 7 inci noktasini kestigi goriilecektir. 7. nokta
yiizey puriizliliigiiniin (yatay eksendeki deger) en fazla fakat isleme siiresinin en kisa
oldugu noktadir. Bunun nedeni de talas kalinligmin ve ilerleme hizinin c¢alismada
kullanilan en yiiksek degerler olmasidir. Buradan yiizey piiriizliiligiiniin; talas kalinligi
ve ilerleme hiz1 ile arasinda ters bir oranti oldugu agikca goriilmektedir. Fakat birim
hacim igleme siiresi dogal olarak bu parametrelerde en kisadir. Ciinkili daha fazla talag
kaldirilmakta ve daha hizli ilerleme yapilmaktadir. Pareto siirinin 7. noktasina karsilik
gelen Ra* ve Tm* sirastyla (0,679, 0,030) olmustur. Bu durumda Denklem 3.1, 3.2 ve
YSA’ dan elde edilen modeller kullanilarak yerel optima ve karsilik gelen kesme
parametreleri asagidaki gibi tespit edilmistir. Isleme siiresini minimum yapan yerel

optima noktasinin Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunmus degerleri,

Tm = 0,004 (dk/cm®), Ra = 0,616 (um), n = 3000 (rpm), a, = 1,0 (mm), vs = 0,3 (mm/dev).

YSA yontemi ile bulunmus degerleri,

Tm = 0,004 (dk/cmq), Ra = 0,616 (um), n = 2946 (rpm), a, = 1,1 (mm), vi = 0,27 (mm/dev).

Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunan nokta Cizelge 3.7 kullanilarak Ra* ve Tm*
degerlerine karsilik gelen parametrelerin tespiti yapilmistir. Burada sinir ¢izgilerinden 7
numarali noktanin parametreleri isleme siliresini minumum yapan degerlerdir. Bu

durumda, Ra* 0,679 ve Tm*=0,030 olup aralarinda 22.6 kat fark olugsmaktadir. Nokta 8
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ve nokta 7 kiyaslandiginda Pareto’ya gore gecerli tercih y7 & Y y8 ve x7 & X x8 olacaktir.
Sonug olarak, se¢ilen nokta Sekil 4.4-b de yesil vektoriin ucu ile gésterilen P7 noktasidir.
Yiizey pirizlilik degerinin minumum yapildigi degerlerin tespit edilmesi igin
Sekil 4.4-c deki turuncu vektor ¢izilmis ve Pareto sinir ¢izgisi lizerindeki P5 noktasi tespit
edilmistir. P5 noktasina karsilik gelen Ra* ve Tm* sirasiyla (0,540, 0,222) dir. Aralarinda
2,43 kat fark vardir. Yiizey piiriizliiliik degerini minimum yapan yerel optima noktasinin

Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunmus degerleri,

Tm = 0,030 (dk/cm?), Ra = 0,490 (um), n = 3000 (rpm), @ = 0,4 (mm), vs = 0,1 (mm/dev).

YSA yontemi ile bulunmus degerleri,

Tm = 0,030 (dk/cm3), Ra = 0,490 (um), n = 2952 (rpm), a, = 0,33 (mm), v¢ = 0,12

(mm/dev).

Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunan nokta i¢in Cizelge 3.4 kullanilarak Ra* ve Tm*
degerlerine karsilik gelen parametrelerin tespiti yapilmistir. Burada siir ¢izgilerinden P5
noktasinin parametreleri ylizey piiriizliilik degerini minumum yapan degerlerdir. Sekil

4.5 te yukaridaki kosillarda yapilan islemeye ait yiizey fotograflari verilmistir.

c d

Sekil 4.5. Global optimum isleme parametreleri kullanildiginda elde edilen (a) nokta 5
i¢in yiizey mikrofotografi (b) nokta 5 icin yiizey profili (¢) nokta 7 i¢in
yiizey mikrofotografi (d) nokta 7 i¢in ylizey profili
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Sekil 4.5a ve b, nokta 5 kosullarinda (Tm = 0,03 (dk/cm®), Ra = 0,490 (um), n = 3000
(rpm), ap = 0,4 (mm), v¢ = 0,1 (mm/dev)) karsilik gelen islenmis yiizeyin profilini
gostermektedir ve Sekil 4.5c, d yerel optimum (nokta 7) igin aymi sonuglar
gdstermektedir (Tm = 0,006 (dk/cm?®), Ra = 0,616 (um), n = 3000 (rpm), ap = 1 (mm), v;
= 0,3 (mm/dev)).

4.5 Pareto Egrisi Icin Tornalama Isleminin Maliyetinin ve Giiciiniin Hesaplanmasi
Isleme maliyetinin hesaplanmasi icin dort adet bilesen vardir (Groover, 2016).

1. Parga ele alma siiresinin maliyeti: Operatdriin parcay yiiklerken ve bosaltirken gecen
stirenin maliyetidir. Parga ele alma siiresinin maliyeti = CyxT}, olup, burada, C,

operator ve tezgahin birim siiredeki maliyeti (Cy =3,1 $/dk (0,1 $ operatér maliyeti,

3 $ makine maliyeti)), T}, ise pargay1 ele alma (tasima) siiresidir (T}, = édk).

2. Isleme siiresinin maliyeti: Islemede takimin parga iizerinde kesme yaparak talas
iiretirken gegen siirenin maliyetidir. Isleme siiresinin maliyeti = CoxT,, olup burada
T, ise takimin parga tizerine temas ederek bizzat isleme yaptig1 stiredir (Nokta 5 i¢in
T = 1,5 dk,Nokta 7 icin T,,, = 1 dk, Nokta 8 icin T,, = 1,2 dk).

CoxTq v
07t formiilii

3. Takim degistirme siiresi maliyeti: Takim degistirme siiresi maliyeti = .
14

ile bulunmus olup, burada T, takim degistirme siiresi (T; = 5 dk) ve n, ise bir

takimin dmriinde kesilen parga sayisidir. Nokta 5 igin n, = 750 adet, Nokta 7 i¢in
n, = 700 adet, Nokta 8 i¢in n,, = 800 adet.

4. Takim maliyeti: Takim degistirme stiresine ek olarak,takimin kendi maliyeti toplam
islem maliyetine eklenmelidir. Bu maliyet kesme kenar1 basina diisen maliyetin C;
kesme kenari ile kesilen parga sayisina n, boliimii ile elde edilmektedir. Dolayisiyla
par¢a basmna takim maliyeti = C;/n, olarak elde edilmektedir. Calismada tek
kullanimlik takma uglar kullanilmistir. Bunun maliteyi C; = P;/n, olup burada, C;
kesici kenar basina maliyet, P, takma ucun fiyat1 (P; = 15 $), n, u¢ basina kesici

kenar sayisidir(n, = 4 kenar).
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Dort maliyet bileseninin toplami isleme ¢evriminde birim iirline diisen toplam maliyeti

C. Denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir.

CoxT, C,
CC = CoxTh + COme + +—

m— (3.4)

Bu denklemde, Nokta 5, 7 ve 8 i¢in hesaplamis oldugumuz sayisal degerleri yazalim.

Nokta 5 icin  C, 31x—+31x15+3“‘5+4 ~— =5709%

Nokta 7 igin C,=31x ; +3,1x 1+3“‘5+ 1 = 4,160%
4 x 700

Nokta 8 icin C, 31x—+31x12+3“‘5+ 1 —477¢
4 x 800

olarak hesaplanacaktir. Simdi de kesme giicii gereksinimini hesaplayalim. Takim iireticisi
Sandvik, tornalama yonteminde kesme giiciiniin (kW) hesaplanmasi i¢in Denklem (3.5)
formiiliinii sunmaktadir (Sandvik, 2020).

P. = (a, x v, x vp x K) /(60 x 10°%) (3.5)

Burada, a, talas kalinhigi, v, kesme hizi, vf ilerleme hizi, K. spesifik kesim giiciidiir.

K_’yi veren tablo, Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kc Spesifik kesim giicii referans tablosu (Keyence, 2020)

Cekme Her ilerleme icin spesifik kesme kuvveti, Kc (MPa)
mukavemeti 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
(MPa) ve stiffness | (mm/dis) | (mm/dis) | (mm/dis) | (mm/dis) | (mm/dis)

is parcas1
malzemesi

Krom-manganlt
¢elik (Manganez 630 2750 2300 2060 1800 1780
karbiir (MnC), vb.)

Bu denkleme, Nokta 5, 7 ve 8 i¢in hesaplamis oldugumuz sayisal degerleri yazalim.

Nokta 5 icin P, = 0'4"22(‘)’;‘01';3" 1890 _ 0,240 kW
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Nokta 7 i¢in P, =

Nokta 8 i¢cin P, =

Tornalama isleminin maliyeti ve kesme giicti, nokta 5'den nokta 7' ye hesaplandiginda C,
5,709 $' dan 4,160 $’a diistii ve Pc 0,240 kW'tan 1,013 kW'a ¢ikt1. Global optimum igin
ise (nokta 8) C, = 4,77 $, Pc = 0,298 kW seklindedir. Nokta 5’ deki yerel optimum degeri
ile global optimum (nokta 8), kiyaslandiginda Pc 1,24 kat artarken isleme maliyeti %20
azalmistir. Nokta 7 deki yerel optimum degeri ile global optimum (nokta 8),
kiyaslandiginda Pc 3,39 kat azalirken isleme maliyeti %15 artmistir. Yapilan

1x150x0,3x 1350

60 x 103

0,2 x259x 0,15 x 2300

= 1,013 kW

60 x 103

hesaplamalar tablo halinde Cizelge 4.3.’de verilmistir.

= 0,298 kW

Cizelge 4.3. Optimum noktalardaki degerlerin kiyaslamasi

Global optima

Isleme siiresi min yerel

Yiizey piiriizliiliik degeri

(Nokta 8) optima (Nokta 7) min yerel optima (Nokta 5)
Ra (um) 0,617 0,616 0,490
Tm (dk/cm?®) 0,009 0,004 0,03
Cc (9 4,77 4,16 5,709
Pc (kW) 0,298 1,013 0,240
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BOLUM V

5.1. Tartisma

Pareto egrisinin ve vektdr koordinatlarinin kesin degerleri, ozellestirilmis bir YSA
algoritmasi kullanilarak Matlab©'da otomatik olarak elde edilmistir. Tahmin vektori f,
optimizasyon kriteri olarak isleme siiresinin minimizasyonunda Ra* / Tm* = 22.7 ve
ylizey puriizliiliigiiniin minimizasyonunda 2,45 orani ile secilmistir. Boylece minimum
isleme siiresi ve minimum yiizey piiriizliiliik degerlerini verecek isleme parametreleri (n

is mili hiz1, v¢ besleme hizi, ap talag kalinligi) tespit edilmis oldu.

Deneyler, TiN kaplamali kesici ug¢ (DNMG 110408) ve kater kullanilarak gergeklestirildi.
Bu nedenle sonuglar, farkli takimlar ve takim tezgahi ayarlar1 i¢in analizler tekrar
edilmelidir.

Farki kesici takim kullanilmasi hali i¢in optimum degerlerin tespit edilebilmesi i¢in daha
fazla analiz yapilmalidir. Edgeworth-Pareto ve YSA’dan elde edilen kesme parametreleri

Sekil 5.1 a-b-c’de kiyaslanmistir.

E-P-ap © YSA-ap
1.2

(a)

ap ()
= =] =
4= (=] =]

=
=]

0 MNoktag Mokta7 MoktaS 4

Sekil 5.1. Global kesme parametrelerinin Edgeworth-Pareto ve YSA tahminleri (a) Is
mili hiz1 Edgeworth-Pareto ve YSA tahmin kiyaslamasi, (b) Talas kalinlig:
Edgeworth-Pareto ve YSA tahmin kiyaslamasi, (c) ilerleme hiz1 Edgeworth-Pareto ve
YSA tahmin kiyaslamast
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Sekil 5.1. (Devam)

Sekil 5.1 de yapilan kiyaslamalardan goriilecegi lizere Edgeworth-Pareto metodu ve YSA
metodunun yaptigit kesme parametresi tahminlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Nokta 7 i¢in tahmin araliklart digerlerine gére daha fazladir. Bunun
nedeni YSA’nin tahmin metodunda bir sinirlama olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin nokta 7 igin ilerleme hiz1 deneysel olarak 0.2, 0.4, 0.6, 08 ve 1 mm/dk seklinde
bes grupta dl¢iilmesine ragmen YSA’da 0.2-1 mm/dk seklinde bir aralik i¢erisinde tahmin
ettigi i¢in deneysel gruplarda olmayan ara degerler de YSA tarafindan tahmin
edilebilmektedir. Edgeworth-Pareto metodunda ise boliimleme tablosu kullanildigr i¢in

ve bu boliimleme tablosu da deneysel gruplamalara gore oldugu i¢in Edgeworth-Pareto
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metodunun tahmin degerleri deneysel noktalara isabet etmektedir. Bu da her iki metodun
arasindaki farki gostermektedir.
Abbas vd. (2019) ve Abbas vd. (2017) buldugu farkl yiizey piirtizliiliik degerlerine karsilik

gelen kesme parametreleri ve yiizey piiriizliiliik degeri ile uyumludur.

Isleme siiresinin minimum oldugu yerde maliyetin az ve giiciin fazla, yiizey piiriizliiliik
degerinin minimum oldugu yerde ise maliyetin fazla ve giiclin az oldugu gortilmistiir. Her
ikisinin optimum oldugu deger ise beklendigi iizere aradadir. Abbas vd., (2019) ve Abbas vd.

(2017) global optima i¢in bulunan degerlerin, yerel optimalarin arasinda oldugu goriilmiistiir.

Kesme parametrelerinden besleme hizi ve talag kalinligimin artmasimin yiizey
piiriizliiliigiinii kotii yonde etkiledigi tespit edilmistir. Is mili hizinin artmasi ise yiizey
piiriizliilik degerini iyi yonde etkilemektedir. Bu durum Patel vd. (2014), Davim vd.
(2008) ve Neseli vd., (2009) bulgulari ile uyumludur.

YSA ve Edgeworth-Pareto ile yapilan analizler sonucunda tespit edilen kesme
parametreleri ve buna bagli olarak yiizey piiriizliilik degeri ve isleme zamanlarinin,
amaca gore kullanilmasi igin farkli optima ¢oziimleri ¢alismada sunulmustur. Ornegin
ylizey piiriizliiliik degerinin 6nemli olmadig fakat isleme siiresinin ¢ok énemli oldugu
projelerde yerel optima (nokta 7) parametreleri kullanilir. Ayn1 sekilde yiizey pirtizliiliik
degerinin ¢ok 6nemli oldugu fakat isleme siiresinin kiyasla ihmal edilebilecegi projelerde
yerel optima (nokta 5) parametreleri kullanilir. Her ikisinin de birbirine kiyasla 6nemli
oldugu projelerde ise global optima (nokta 8) parametreleri kullanilir. Maliyet ve zamanin
cok oOnemli oldugu firetim alaninda bu gibi dogrudan kullanilabilen ¢ozlimler
siirdiiriilebilir rekabet i¢cin ¢ok Onemli hale gelmistir. Calismamiz da bu yoniiyle

firmalarin rekabetine, gelisimine ve siirdiiriilebilirligine hizmet etmektedir.
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BOLUM VI

6.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, 1slah ¢eligi olan 41Cr4 i¢in CNC tornalama isleminde kesme

parametrelerinin optimizasyonu, yapay sinir aglar1 ve Edgeworth-Pareto yontemine

dayali olarak sunulmustur. Sonugta da yiizey piiriizliilik degerleri ve isleme siiresinin

optimum degerleri tespit edilmistir.

Yapilan bu c¢aligmalar sonucunda tespit edilmis olan temel ¢ikarimlardan 6ne ¢ikanlari

asagida maddeler halinde siralanmistir.

Yiizey piiriizliliigii Ra ve isleme siiresi Tm MLP 3-10-1 topolojisinde bir ag
kullanilarak tahmin edilmistir.41Cr4 ¢elik is pargasinin tornalanmasi i¢in global
optimum isleme parametrelerinin Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunmus
degerleri, Tm = 0,090 (dk/cm?®), Ra = 0,617 (um), n = 2750 (rpm), a, = 0,2 (mm)
ve v¢ = 0,15 (mm/dev) dir. YSA yontemi ile bulunmus degerleri, Tm = 0,090
(dk/cm®), Ra= 0,617 (um), n = 2728 (rpm), ap, = 0,26 (mm) ve vi = 0,14 (mm/dev)
dir. Bu parametrelerde Ra = 0,617 (um) ve birim hacim isleme siiresi Tm = 0,090

(dk/cm?) degerlerine yol agmustir.

41Cr4 gelik is pargasinin tornalanmasi igin isleme siiresini minimum yapan yerel
optimumun (nokta 7) isleme parametrelerinin Edgeworth-Pareto yontemi ile
bulunmus degerleri, Tm = 0,004 (dk/cm?), Ra = 0,616 (um), n = 3000 (rpm), a, =
1,0 (mm), vi = 0,3 (mm/dev) dir. YSA yontemi ile bulunmus degerleri, Tm = 0,004
(dk/cm?®), Ra = 0,616 (um), n = 2946 (rpm), ap = 1,1 (mm), vs = 0,27 (mm/dev)
dir. Bu durumda yiizey piirtizlilligii Ra = 0,616 (um) ve birim hacim isleme siiresi
Tm = 0,004 (dk/cm®) olmaktadir. Bu kosullar altinda harcanan kesme giicii 1,013
kW ve isleme maliyeti 4,16 $ olup global optima ile kiyaslandiginda giigte 3,39
katlik artma maliyet te ise %15 lik azalma olmustur. Global optimum ile (nokta
8) karsilastirildiginda yiizey puriizliligi Ra 1.001 kat artt1, fakat isleme siiresi Tm
2,25 kat azalarak iyilesmistir.
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e 41Cr4 ¢elik is pargasinin tornalanmasi igin yiizey piriizlilik degerini minimum
yapan yerel optimumun (nokta 5) isleme parametrelerinin Edgeworth-Pareto
yontemi ile bulunmus degerleri, Edgeworth-Pareto yontemi ile bulunmus
degerleri, Tm = 0,03 (dk/cm®), Ra = 0,490 (um), n = 3000 (rpm), a, = 0,4 (mm),
vi = 0,1 (mm/dev) dir. YSA yéntemi ile bulunmus degerleri, Tm = 0,03 (dk/cmq),
Ra = 0,490 (um), n = 2952 (rpm), ap = 0,33 (mm), v¢ = 0,12 (mm/dev) dir. Bu
durumda yiizey piiriizliliigii Ra = 0,490 (um) ve birim hacim isleme siiresi Tm =
0,03 (dk/cm?®) olmaktadir. Bu kosullar altinda harcanan kesme giicii 0,24 kW ve
isleme maliyeti 5,709 $ olup global optima ile kiyaslandiginda giigte 1,24 katlik
azalma maliyet te ise %20 lik artma olmustur. Global optimum ile (nokta 8)
karsilastirildiginda yiizey piriizliligii Ra %20 azalarak iyilesmis, fakat isleme

stiresi Tm 3,3 Kkat artmustir.

o 41Cr4 1slah ¢eliginden is parcasinin tornalanmast isleminde, kesme
parametrelerinden besleme hizi ve talas kalinliginin artmasi yiizey puirtizliligiini
kotii yonde etkileyerek piiriizliiliigii artirmaktadir. Is mili hizinin artmast ise yiizey

plirtizliliigiinii olumlu yonde etkilemektedir.

e EP ve YSA metotlar1 en iyiyi segme teknigi olarak farkli yontemler kullanmakla
birlikte tahminlerinde birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir. EP metodu
teknigi geregi bolimleme tablosundaki deneysel noktalar1 kullanmakta YSA ise
dogas1 geregi alt, iist sinir igerisindeki bir araligin kullanmaktadir. Calismada bir
adet kesme modeli olusturulmus olup eger her farkli kesme parametresi icin bir
YSA modeli kurulmus olsaydi bu fark ortadan kalkardi. Ancak bu ¢alismanin

amaci tek bir yapay sinir ag1 egiterek tiim kesme islemini modelleyebilmektir.
6.2 Miiteakip Calismalar ve Oneriler
Mevcut ¢alisma sayesinde, CNC tornalama isleminde en iyi yiizey kalitesi ve en hizli
kesme zamaninin gergeklesmesi igin kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.

Bir uygulama olarak 41Cr4 (AISI/SAE 5140) islah ¢eligi lizerinde deneyler yapilmis ve

sonuglar elde edilmistir.
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Buradan yola ¢ikarak farklit malzemeler, farkli takim-tezgah ekipmani i¢in daha genis
capta ¢alismalar yapilarak ¢alismanin yayginlastirilmasi miimkiindiir. Ayrica elde edilen
sonuglar ile bir veri havuzu olusturularak istenilen yiizey kalitesine uygun olarak en hizli
islemenin yapilacagi kesme parametrelerini otomatik olarak hesaplayan bir uygulama
yapilabilmesi miimkiindiir. Boylece her firma kendine 6zgli malzemesi ve ekipmani ile

birlikte kesme parametrelerini standart hale getirerek ciddi kazanglar elde edebilmektedir
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