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OZET

Bu c¢aligmada; AISI 1050 celigi CNC freze tezgahinda yiizey frezeleme islemine tabi tutularak, yiizey
puriizliligiini etkileyen, kesme hizi, ilerleme hizi, kesici ug sayisi ve kesme derinligi gibi parametreler deneysel
olarak aragtirilmistir. Parametreler i¢in farkli kombinasyonlar olusturularak dort farkli deney yapilmistir. Yapilan
deneylerde celik ve kiiresel grafitli dokme demirlerin islenmesinde kullanilan PVD yontemiyle kaplanmis
kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takimlarla beraber belirlenen parametreler kullanilarak elde edilen yiizey
puriizliilik degerleri 6l¢iilmiis ve dl¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri ile parametreler arast iliskiler egri uydurma
algoritmalar1 kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Matematiksel modeller belirleme katsayilarina
(R?) gore degerlendirilmis, en ideal olanlari teorik ¢aligsmalar i¢in 6nerilmistir. Caligmanin sonucunda; farkli
parametre degerlerine gore yiizey piiriizliiliigiindeki degisimlerden bahsedilmis ve her bir deney i¢in dnerilen
matematiksel modellere maddeler halinde yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yiizey piiriizliiliigii, Kesme parametreleri, Matematiksel model, Egri uydurma.

ABSTRACT

In this study, steel AISI 1050 is subjected to process of face milling in CNC milling machine and such
parameters as cutting speed, feed rate, cutting tip, depth of cut influencing the surface roughness are investigated
experimentally. Four different experiments are conducted by creating different combinations for parameters.
In conducted experiments, cutting tools, which are coated by PVD method used in forcing steel and spheroidal
graphite cast iron are used. Surface roughness values, which are obtained by using specified parameters with
cutting tools, are measured and correlation between measured surface roughness values and parameters is
modeled mathematically by using curve fitting algorithm. Mathematical models are evaluated according to
coefficients of determination (R?) and the most ideal one is suggested for theoretical works. Mathematical
models, which are proposed for each experiment, are estipulated.

Keywords: Surface roughness, Cutting parameters, Mathematical model, Curve fitting.
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1. GIRIS
Kesici takimdan veya fretim silirecindeki
diger problemlerden kaynaklanan ylizey

diizensizlikleri piirtizliiliilk olarak tanimlanir.
Piiriizlilik capraz ilerleme izleri ile diger
diizensizlikleri kapsar. Talas kaldirma isleminin
amacl, pargalara sadece bir sekil vermek degil,
bunlar1 geometri, boyut ve ylizey bakimindan
parca resminde gosterilen belirli bir dogruluk
derecesine gore imal etmektir. Buna kalite
denilmektedir. Bu kalite; ylizey diizgiinligi,
Olcii tamlig1 ve geometrik dogruluk olarak
degerlendirilir. Parcanin ylizey dogrulugunu
kapsayan ylizey kalitesi, talas kaldirma
isleminin belirlenmesini yonlendiren en 6nemli
ozelligidir. Olgii tamhgi, pargamin gergek
boyutlar1 arasinda miisaade edilen sapmalardir.
Bu sapmalar boyut toleranslari ile ifade edilir.
Boyut toleranslar1 imalat kalitesine ve boyutun
bliytikliigiine gore tayin edilirler. Geometrik
dogruluk, miisaade edilen sekil ve konum
sapmalarini igerir. Bunlar ideal silindirik sekle
gore sapmalar, ideal yiizeye gore sapmalar ve
eksensel sapmalar olmak tizere {i¢ gruba ayrilir
(Korucu, 1996). Tedrici takim asinmasi, kesici
takim {izerinde tedrici asinma talag yiizeyi ve
yan yiizey olmak iizere iki bolgede goriiliir ve
ylizey pilrizliligiine etki eden etmenlerden
bir tanesidir. Talas yiizeyindeki asinma “krater
asinmas1” ve yan yiizeydeki asinma da “yan
ylizey (yanak) asimmmasi” olarak isimlendirilir.
Krater asinmasi, kesici takim talas ylizeyinde
talasin hareketiyle olusan igbiikey alandir. Krater
asinmasinin biiyiikliigii, bu alanin derinligi ve
alan1 Olgiilerek belirlenir. Yan ylizey asinmast
ise yeni olusan is pargasi yiizeyi ile kesici
takim yan yiizeyinin siirtiinmesiyle olusur. Yan
ylizey asinmasi bu asinma bandinin genisligi ile
oOlciiliir. Kesici takimin is pargasi orijinal ylizeyi
ile temasta olan yan ylizeyinde cogunlukla
daha fazla bir aginma goriiliir. Centik aginmasi
olarak adlandirilan bu asmmmanin sebebi is
parcasi yiizeyinin soguk haddeleme veya onceki
islemlerden dolayi sertlesmis olmasi, dokiimden
kalan sert malzemeler ve diger nedenlerdir
(Ciftei, 2005).

Gologlu ve Arslan is mili devri, ilerleme, talag
derinligi ve kesici yanal ilerlemesi ile spiral
takim yolu gibi farkli kesme parametreleri
kullanarak cep imalat1 sonras1 elde edilebilecek
ylizey piriizliligini Genetik Programlama
(GP) ile modellemiglerdir. Farkli genetik

islemci degerleri ile degisik deneyler yapmislar
ve gelistirdikleri modeller ile elde ettikleri
ylizey puriizlilik degerinde % 98 oraninda
basariya ulagmislardir. Elde edilen sonuglar,
GP ile yapilan deneysel caligmalarin imalata
onemli katki saglayacagim  gOstermistir
(Gologlu ve Arslan, 2006). Brezocnik ve
arkadaslarimin yaptiklar1 caligmada parmak

frezeleme isleminde 25,4 mm boyunda
6061 aliminyum malzeme islenerek elde
edilen yiizeylerin yiizey piriizliligiini

genetik programlama ile tahmin etmislerdir.
Caligmada devir sayisi, ilerleme hizi, kesme
derinligi ve titresimler bagimsiz parametreler
olarak  kullamilmigtir.  Kullanilan — genetik
program ile yiizey piriizliligi igin farkl
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller
dogrultusunda  yiizey piriizliliigine etki
eden en Onemli faktoriin ilerleme hiz1
oldugu ve titresimin yiizey piriizliligiinii
artirdign  goriisii  dogrulanmistir  (Brezocnik
v.d., 2004). Kahramanin yaptigi c¢aligmada
AISI 4140 geliginin tornalama isleminde
merkezi kompozit tasarim (CCD-Central
Composite Desing) ile tepki yiizey yontemi
(RSM-Response Surface Methodology)
regresyon modellemeyi kullanmistir. Yiizey
pliriizliliigii ve kesme parametreleri arasindaki
iligkinin analizi ve tahmini i¢in 2. dereceden bir
denklem gelistirmistir. Gelistirilen denklemde
kesme parametreleri olarak devir sayisi,
ilerleme hizi, kesme derinligi ile bir model
olusturulmustur. Bu model dogrultusunda
yapilan istatistik analizin sonucu olarak yiizey
plirtizliliigiiniin artmasina sebep olan en dnemli
etkinin kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 oldugu tespit
edilmistir. Gelistirilen kesme modeli, optimum
kesme sartlarinin belirlenmesinde kullanilmistir
(Kahraman, 2009). Ozel ve Karpat, AISI H-13
celiginin CBN (Kiibik Bor Niitriir) takimlarla
tornalanmasinda  kesme  parametrelerinin
yiizey plirtizliligi ve yanak asinmasi lizerine
etkisini regresyon analizi ile incelemislerdir.
[lerleme oraninin azalmasiyla en iyi yiizey
plriizliliginin elde edildigini ve kesme
hizinin artmasiyla takim asmmasinin arttigini
tespit etmislerdir (Ozel ve Karpat, 2005).
Zain ve arkadaslarinin yaptiklart calismada
yapay sinir ag1 modeli kullanarak frezeleme
isleminde ylizey pirizliliigline etki eden
parametreleri tahmin etmislerdir.  Yapilan
calismada elde edilen analiz sonuglari; en iyi
ylizey pirizliligii degerinin yiiksek devir,
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diisiik ilerleme ve radyal talas acist ile elde
edilebilecegini gdstermistir (Zain v.d., 2010).

Yang ve arkadaglarinin. yari iletken olarak
iyon implantasyon elektron c¢ubuklarinda
kullanilan yiiksek safliktaki grafit is parg¢asinin
frezelenmesinde  kesme  parametrelerinin
ylzey plrizliligi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yapilan deneylerde kesme
parametreleri  olarak 160, 240 m/dak
kesme hizi, 1.5, 4.5 mm kesme derinligi ve
0.1, 0.2 mm/dev ilerleme hiz1 kullanilmistir.
Kesme parametrelerine bagli olarak ylizey
plriizliliigliniin tahminine yonelik regresyon
analizi yapilmistir. Ayrica, Varyans analizi
ile parametreler arasindaki iliski incelenerek
ylizey piurizliliigine etki eden en Onemli
faktoriin ilerleme hizi oldugu tespit edilmistir
(Yangv.d.,2009). Ozler ve arkadaslarmin yaptig
caligmada; kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi
ve 1sitma sicakliklari gibi belirlenen farkli kesme
sartlar1 altinda Ostenitik manganl geligi isleyip,
bitmis ylizeylerin yiizey piriizliliik degerlerini
Olgmiislerdir. Elde ettikleri verileri kullanarak
regresyon analizi ile ylizey piiriizliiliikk degerini
matematiksel olarak ifade etmislerdir. Calisma
sonunda analiz ile elde edilen degerlerin
deneysel degerlere yakin oldugu tespit edilmistir
(Ozler v.d., 2000). Giillii ve Ozdemir yaptiklar
calismada; C1050 malzeme iizerinden farkli
kesme hizlari, ilerlemeler ve kesme derinlikleri
gibi kesme parametrelerini kullanarak talag
kaldirmislardir.  Islenen parga yiizeyinden
Olciilen yiizey piriizlilik degerlerini AXUM
istatistik programinda kesme parametrelerine
gore ayr1 ayrt regresyon analizine tabi
tutmuslardir. Calismada, kesme derinligi ve
ilerleme hiz1 arttikca yiizey piiriizliiliigliniin
artt1ig1 belirlenmistir (Giillii ve Ozdemir, 2003).

Asiltiirk ve Cunkas’in yaptigi ¢alismada; devir
say1si, ilerleme ve kesme derinligi gibi farklh
kesme parametreleri kullanarak tornalama
siiresince  ylizey piriizliligi  degerlerini
Olgmiislerdir. Deney tasarimi i¢in, deneysel
verilerin giivenilirligi ve gliven sinirin1 artirmak
icin yapay sinir aglar1 ve coklu regresyon
analizi kullanmislardir. Bu analizle AISI 1040
celiginin ylizey piiriizliiliik degerleri i¢in model
olusturulmustur. Coklu regresyon ve yapay sinir
ag1 modelleri, istatistik yontemler kullanilarak
mukayese edilmistir. Analizler sonucunda,
yapay sinir ag1 modeli ¢oklu regresyon
analiziyle mukayese edildiginde, daha yiiksek

hassasiyette yiizey piiriizliligiini tahmin
ettigi gorilmiistiir (Asiltiirk ve Cunkas, 2011).
Oktem ve arkadaslarmin AISI 1040 celiginin,
1slak kesme sartlarinda diizuglu karbiirtakimlarla
frezelenmesinde elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerini yapay sinir agi ile matematiksel
model olusturarak incelemiglerdir.  Yapay
sinir ag1 (YSA) ile olusturulan matematiksel
model MATLAB programi kullanilarak analiz
edilmistir (Oktem ve Erzincanli, 2010). Asiltiirk
ve arkadaslarinin Karbiir kesici kullanarak
sertlestirilmis AISI 1040 ¢elik malzemenin
ii¢ farkli kesme hiz1 (220, 260, 300 m/dak.),
ilerleme hiz1 (0.15, 0.2, 0.3 mm/dis) ve kesme
derinliklerinde (0.3, 0.5, 0.8 mm) CNC freze
tezgahinda isleyerek yiizey piriizlilik (Ra)
degerlerini elde etmislerdir. Ra degerlerine
gore lineer, ikinci dereceden ve {istel regresyon
modelleri uygulanarak en uygun model tespit
edilmistir. Optimum kesme sartlart ve ylizey
kalitesine etki eden kesme faktorleri arasindaki
iligkiyi ~ belirlemek igin, varyans analizi
kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda en
iyi tahmini ikinci dereceden regresyon modeli
vermistir. Deneylerde kullanilan bu model ile
kesme parametrelerinden ilerleme hizinin, yiizey
plriizliliigiine etki eden en 6nemli parametre
oldugu tespit edilmistir (Asiltiirk ve Demirci,
2010). Ozel ve arkadaslarinin yaptig1 calismada
ise; seramik silici takma wuglar kullanarak
AISI D2 takim ¢eliginin tornalanmasinda takim
yanak agimnmasi ve bitmis yiizey incelenmistir.
Takim yanak aginmasi ve yiizey piiriizliliigliniin
tahmini ic¢in c¢oklu regresyon modelleri ve
yapay sinir aglarini kullanmiglardir. Calismanin
sonucunda; matematiksel modellerden
elde edilen veriler ile deneysel veriler
kiyaslandiginda, takim aginmasit ve yiizey
pirtizliiliik degerlerinin tahmini i¢in olusturulan
modellerin ~ uygun  oldugu  gdrilmistiir
(Ozel v.d., 2007). Bouacha ve arkadaslarinin
caligmalarinda; 64 HRC sertliginde AISI 52100
disli ¢eligini CBN ile tornalayarak kesme hizi
ve i pargast sertliginin degisimine karsi takim
asimnmasi ve kesme kuvvetlerinin davraniglarini
incelemislerdir. Ikinci olarak farkli degerlerde
parametreler (kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi) kullanilarak elde ettikleri deneysel
verileri tepki ylizey yontemi (RSM) ile analizini
ve modellemesini  yapmiglardir.  Varyans
(ANOVA) analizi ile bu parametrelerin birbiri
iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yaptiklart
calisma sonucunda yiizey piiriizliligine etki
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eden Onemli parametrelerin ilerleme hizi ve
kesme hizinin oldugunu tespit etmislerdir
(Bouacha v.d., 2010).

Bu calismada; CNC freze tezgahinda AISI 1050
celiginin yiizeyinden talas kaldirilarak, yilizey
pliriizliliigiinii etkileyen kesme parametreleri
deneysel olarak arastirilmisti. Kesme hizi,
ilerleme hiz1, kesici ug sayist ve kesme derinligi
gibi kesme parametreleri kullanilmistir. Bu
parametreler icin farkli  kombinasyonlar
olusturularak dort farkli deney yapilmstir.
Belirlenen parametreler ile yiizey piirtizliligi
arasindaki iliskiler c¢esitli egri uygulama
algoritmalar1 kullanilarak matematiksel
olarak modellenmistir. Matematiksel
modeller belirleme katsayilarina (R?) gore
degerlendirilerek, en ideal olanlar1 teorik
calismalar i¢in Onerilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneylerde, kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilen AISI 1050 ¢elik malzeme kullanilmistir.
Deney malzemesi i¢in; 300 mm uzunlugunda,
60 mm genisliginde ve 60 mm kalinliginda
olmak tiizere, AISI 1050 c¢eliginden 4 adet
hazirlanmigtir (Sekil 1).

Islenebilirlik  testleri PVD  ydntemiyle
kaplanmis, c¢elik, paslanmaz ¢elik ve kiiresel
grafitli dokme demirlerin iglenmesinde tercih
edilenkesici takimlar kullanilmistir. Bu takimlar;
icerisinde 11.5 % kobalt bulunan ¢ok katmanlh
PVD kaplamali ¢elikler igin, termal soklara
kars1 iyi asinma direnci olan, kuru ve 1slak
kesme sartlarina uygun, celik malzemelerde
90-200 m/dak. ve paslanmaz ¢eliklerde 60-150
m/dak. kesme hizlarinda kullanilabilmektedir.
Yapilan deney c¢alismasinda kesici takimlar ISO
standartlarina uygun olan APKT1604 ile ifade
edilen takim tutucu ile baglanmistir (Sekil 2).

60

300 60

Sekil 1. is parcas: boyutlari.

Sekil 2’de tutucu, tutucuya baglanan kesiciler
ve is parcast sembolik olarak 6n ve {ist goriiniis
olarak gosterilmistir. Sekil 2’de a kesme
derinligi (mm), filerleme hizi (mm/dev) ve N
de devir sayisidir (dev/dak). Calismada, 4 farkl
deney yapilmis olup, kullanilan parametreler
Tablo 2’de gosterilmistir. Kesme hizi ve
derinligi gibi parametreler, kesici takim tretici
firma Onerileri ve drnek literatiir ¢aligmalarina
bagli kalarak tespit edilmistir. Frezeleme
islemi sonucunda elde edilen islenmis yiizeyler
lizerinde yiizey piriizliligii oOlglimlerinde,
“Mahr” marka Marsurf PS1 tipi, masa iistii ve
yazili ¢ikt1 alinabilen ylizey piriizlilik 6lgme
cihazi kullanilmustir. Olgiimler (dlgiim aralig::
4 mm) isleme izlerine dik olacak sekilde ve
yiizey lizerinde ii¢ farkli bolgede yapilmustir.
Tablo 2’de goriildiigii gibi; Ilk deneyde
5 farkli kesme hizina karsilik 5, ikinci deneyde
4 farkl dis sayis1 i¢in 4, iiglincli deneyde 3 farkl
ilerleme ve dis sayisi i¢in 9, dordiincii deney
icin U¢ farkli kesme derinligi ve dis sayisi igin
9 deneysel ¢alisma yapilmustir.

Istatistiksel deney tasariminin amact minimum
zaman, kaynak ve harcama ile maksimum
anlamli verileri toplamaktir. Bundan dolay1
deney tasarimi geleneksel yontemlerden uzak
ve aragtirmalara yeni bir yaklagim getirir.
Geleneksel deney tasarim yontemleri yiiksek
malzeme maliyeti, uzun zaman ve kaynak
gerektiren yontemlerdir (Gokce ve Tasgetiren,
2009). Calismada farkli  parametrelerin
kullanildig1r 4 farkli deneyde, her bir deney
icin yapilan deney sayisi az olmustur. Bu
sayede minimum zaman, kaynak ve harcama
kullanilarak ~ maksimum  anlamli  veriler
toplanmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma igin
deneysel tasarim kullanilmamustir.

Olgiimler sonucu bulunan degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliiligii
(Ra) degerleri hesaplanmistir. Deneylerde
kullanilan is pargalari, fanuc kontrol iinitesine
sahip taksan TMC500-OM CNC freze
tezgahinda islenmistir.
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Tablo 1. AISI 1050 Celik malzemenin kimyasal bilesimi.

SAE/AISI C MN

SI P S

1050 0,45-0,54 0,60-0,90

0,10-0,30 0,04 en ¢cok 0,05 en ¢ok

*z
NN,
e S

Is ;)arqam |

aa

=
/

Sert maden ug

y =

Sekil 2. Is parcasinin islenmesi ve sembolik gosterimi.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler.

Deney Kesme Hizi, V flerleme, f Kesme derinligi, a .
Mal ’ ’ >“ | Dis S Z
atzeme No (m/dak) (mm/dev) (mm) 1§ SayIs,
1 60-90-120-150-180 0.1 2 2
AISI 1050 2 120 0.1 2 1-2-3-6
3 120 0.05-0.1-0.15 2 1-2-3
4 120 0.1 1-2-3 1-2-3

3. DENEYLERIN ANALIZLERI

Bir deneysel ¢alismanin ifade edilmesinin en
etkili yollarindan birisi de matematik bir model
olusturmaktir. Deneysel verilerde matematik
model, sistemden deneysel yolla elde edilmis
verilere dayanarak olusturulmaktadir. Bu
durumda belirli parametreler dogrultusunda,
kisith sayida deneysel verilerin temsil ettigi
model aranir. Egri uydurma algoritmalari kisitli
sayida veriden hareketle en uygun matematik
modeli  kurmakta kullanilir.  Bu model
yardimiyla Onceden bilinmeyen degerlerin
hesabi1 miimkiindiir. Egri uydurma ile ilgili
olarak bilinen bir¢ok algoritma mevcuttur.
Bu algoritmalarin bir kisminin (Fourier gibi)
kullanilabilmesi i¢in, degerlendirilecek en az
4 adet verinin bulunmasi gerekmektedir. Bu

nedenle analizlerde kullanilan veri sayilari
dikkate alinarak, uygun algoritmalarin se¢ilmesi
gerekmektedir.

Bu calismada; deneylerden elde edilen veri
sayilari dikkate alinarak her bir deney i¢in, uygun
olan egri uydurma algoritmalari kullanilmistir.
Kullanilan bu algoritmalar ile, deneysel olarak
elde edilen yiizey pirizliligi degerleri igin
farkli matematiksel modeller olusturulmustur.
Modeller olusturulurken veri sayilar1 elde
edilen matematiksel modellerin belirleme
katsayilart (R?) degerlendirerek her bir deneysel
uygulama i¢in en uygun matematiksel modeller
secilmistir. Olusturulan iligki tablolarinda R? ile
beraber hata kareler toplamima (SSE) ve artik
kareler toplamina da (RMSE) yer verilmistir.
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Bagka bir degigskene bagli olmadan degerler
alabilen degiskenlere bagimsiz, baska bir
degiskene veya degiskenlere bagli olarak
degerler alabilen degiskenlere de bagimh
degisken denir (Baykul, 1999). Bir bagimsiz
(Y) ve bir bagimli degiskenin (X) bulundugu
rastgele dagilan degiskenlerde R?, 0 ya da 1’e
esit, ya da 0 ile 1 arasinda (0< R? < 1) deger
almaktadir (Montgomery ve Runger, 2011).
“R?=1 ise, miikemmel bir ¢akisma ve R>=0 ise,
kotii bir cakisma (higbir veri c¢akigsmamigtir)
vardir. 0 ile 1 arasindaki R* degerleri igin
de; 1’e ne kadar yakinsa o kadar iyi, 0’a ne
kadar yakinsa o kadar kétii bir ¢cakigsma vardir
(Watson ve Teelucksingh, 2002). Bu ¢alismada;
4 farkli deneydeki matematiksel modellerin
elde edilmesinde, bir bagimsiz degisken (Ra)
icin, birer adet bagimli degisken kullanilmistir.
Analizler sonucunda bazi  matematiksel
modeller i¢in, R?* degerleri 1 olarak elde
edilmistir. Dolayistyla bu deneylerde; kullanilan
egri algoritmalarn ile veriler tam olarak
cakismigtir (mitkemmel cakigma). Analizlerin
yapilmasinda ve egri uydurma algoritmalarinin
elde edilmesinde ise, MATLAB sayisal analiz
programi kullanilmustir.

3. 1. Yiizey Piiriizliiliigiin ile Kesme Hizinin
Degerlendirilmesi

[lk  deneyde; bes adet kesme hizi
(60, 90, 120, 150, 180 m/dak), 2 mm kesme
derinligi ve 0.1 mm/dev ilerleme hiz1
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen yiizey
puriizliliigii degerleri ile kesme hiz1 arasindaki
iliski i¢in uygulanan egri uydurma algoritmalart,
matematiksel modeller ve istatistiksel degerler
Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3’°de gosterildigi gibi kesme hiz1 ve yilizey
puriizliligii arasindaki iligkiler farkli egri

uydurma algoritmalari ile degerlendirilmistir
(Sekil 3). Yapilan degerlendirmede belirleme
katsayilari;ligiinciiderecedenpolinomi¢in(0.997,
ustel denklemde 0.943, Fourier denkleminde
0.997 ve Gaussian i¢in 0.979 olmustur. Elde
edilen matematiksel modellerin igerisinden
en yiksek % 99.7 dogruluk oraniyla {giincii
dereceden polinom ve Fourier denklemleri, bu
deneysel tasarim i¢in 6nerilmistir.

Sekil 3’de Ra-V  arasindaki iliskinin
degerlendirilmesinde kullanilan egri uydurma
algoritmalarinin =~ matematiksel = modelleri,

grafiksel olarak gosterilmistir. Matematiksel
modellere gore Ra degerleri, en iyi {igiincii
dereceden polinom ve Fourier egrisine yaklastigi
goriilmektedir. Sekil 3°deki grafiklerde, kesme
hizinin  artmasiyla ylizey pirtzliligiinde
iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu deneyde
en ideal ylizey plirtizliliigi, 180 m/dak kesme
hizinda elde edilmistir.

3. 2. Yiizey Piiriizliiliigii ile Kesici Dis
Sayisinin Degerlendirilmesi

Ikinci deneyde; farkli dis sayisma (1, 2, 3, 6)
sahip kesici takim, 2 mm kesme derinliginde
ve 0.1 mm/dev ilerleme hiz1 kullanilarak yiizey
plrizliligi olgilmistir. Elde edilen yiizey
plriizliligi ile dis sayisi iligkisi i¢in uygulanan
egri  uydurma algoritmalari, matematiksel
modelleri ve istatistiksel degerleri Tablo 4’de
gosterilmistir.

Tablo 4°de gosterildigi gibi dis sayis1 ve ylizey
plirtizlilliigiiarasinda iliskiler farkli egriuydurma
algoritmalar ile degerlendirilmistir (Sekil 4).
Yapilan degerlendirmede belirleme katsayilari;
birinci dereceden polinom igin 0.994, iistel
denklemde 0.969 Fourier denkleminde 0.995
ve Gaussian i¢in 0.992 olmustur. Elde edilen
matematiksel modellerin igerisinden en yiiksek

Tablo 3. Ra-V arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi.

Deney Egri Denklem R’ SSE | RMSE
Uydurma

Bonon Ra =0.00000153.7> ~0.00056./" +0.0537 +0.33 | 0.997 | 0.002 [ 0.051
V-Ra (3. Derece)
a=> mm | Ustel Ra = 3.04e 0007 0.943 | 0.052 | 0.131
£=0.1 s Ra =1.31-0.09 c0s(0.027V) + 0.548in(0.027V) 0997 | 0.002 | 0.050
mm/dev 207412

Gaussian (s 0979 | 0.018 | 0.096

Ra =1.96e :
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u] Ra &V Fit --------- Tahmin Snr (Fit )

V (m/dak)

Fourier

| a=2 mm, 0.1 mm/dev, Z=2 |

Ra (um)

60 90 120 150 180
V (m/dak)

Gaussian

V (m/dak)

Sekil 3. Ra-V arasindaki iliskilerin grafiksel olarak degerlendirilmesi.

% 99.4 ve % 99.5 dogruluk orantyla birinci
dereceden polinom ve Fourier denklemleri, bu
deneysel tasarim igin dnerilmistir.

Sekil 4’de Z-Ra  arasindaki iliskinin
degerlendirilmesinde kullanilan egri uydurma
algoritmalarinin =~ matematiksel ~ modelleri,

grafiksel olarak gosterilmistir. Matematiksel
modellere gore Ra degerleri, en iyi birinci

dereceden polinom ve Fourier egrisine yaklastig
goriilmektedir. Sekil 4’deki grafiklerde, kesici
takimda kullanilan dis sayisi azaldikga yiizey
plriizliliiginiin ~ iyilestigi  goriilmektedir.
Deneyde 6 adet kesici ug kullanildiginda yiizey
plriizliligi en yiiksek noktaya ulagmistir. Bu
deney i¢in olusturulan sartlarda, en ideal yiizey
plriizliliiginiin elde edilmesi i¢in kesicinin dig
sayisinin 1 olmasi (Z=1) gerekmektedir.

Tablo 4. Ra-Z arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi.

Deney Egri Denklem R> | SSE | RMSE
Uydurma
Polinom
sra | Dorecey | Ra=046Z+03565 0.994 | 0.014 | 0.086
Ustel Ra = 0.789¢"227 0969 | 0.089 | 0.211
a=2 mm
Fourier Ra = 6303000 + 6303000 cos(~0.00005013.2) — 10270Sin(0.000050] 0.995 | 0.013 .
£=0.1 :
mm/dev | Gaussian (i) 0992 | 0.023 | 0.153
Ra=3212¢\ 5
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Z (Dis Sayisi)
Fourier
) L S S A
DY | IO RSN SN S ot S §
T 4
o
e : v : :
B e i e e B —
1F---- _______._________.___J: ________________________________________ i,
i i i i
2 3 6
Z (Dis Sayisi)

a=2 mm, f=0.1 mm/dev

Z (Dis Sayisi)

Gaussian

Ra (um)

Z (Dis Sayisi)

Sekil 4. Z-Ra arasindaki iliskilerin grafiksel olarak degerlendirilmesi.

3. 3. Yiizey Piiriizlilliigiiniin Dis Sayis1 ve
Ilerlemeyle Degerlendirilmesi

Ucgiincii deneyde; farkli dis sayilarina sahip (1,
2, 3) kesici takim, 2 mm kesme derinliginde,
120 m/dak sabit kesme hiz1 ve farkli ilerleme
oranlar1 (0.05, 0.1, 0.15 mm/dev) kullanilmistir.
Deneylerden elde edilen yiizey piiriizlilugii
degerleri ile ilerleme arasindaki iliski igin
uygulanan  egri  uydurma  algoritmalari,
matematiksel modelleri ve istatistiksel degerler
Tablo 5’de gosterilmistir. Tablo 5’de li¢ farkli dis
sayisinasahipkesicitakim,2 mmkesmederinligi,
120 m/dak kesme hiz1 ve li¢ farkli ilerleme
hizlarinda yapilan deneylerin sonuglarinda,
ilerleme ve yiizey piiriizlilugi iliskisi farkli egri

uydurma algoritmalar1 ile degerlendirilmistir
(Sekil 5). Yapilan degerlendirmeye gore
kullanilan Z=1 i¢in belirleme katsayilar1, ikinci
dereceden polinom ve kuvvet kurali igin 1
olmustur. Z=2 igin, ikinci dereceden polinom ve
kuvvet kural1 i¢in belirleme katsayisi burada da
1 olmustur. Z=3 i¢in yapilan degerlendirmede
ise, sadece ikinci dereceden polinomun
belirleme katsayisi 1 olmustur. Dolayisiyla; Z=1
icin uygulanan egri uydurma algoritmalarindan
ikinci dereceden polinom ve kuvvet kurali, Z=2
icin ikinci dereceden polinom ve kuvvet kurali
ve Z=3 i¢in ikinci dereceden polinom % 100
dogruluk oraniyla matematiksel model olarak
Onerilmistir.
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Tablo 5. Ra-f arasindaki iliskilerin Kesici dis sayisi ile beraber degerlendirilmesi.

Dis
Deney | Sayist | Egri Uydurma Denklem R’ SSE RMSE
)
Polinom _ 2 2.73e- )
(. Derece) Ra=108f2 -27.6 f +2.433 1 o
| Ustel Ra =1.822¢7 71447 0.862 0.031 0.177
Kuvvet Kurali | Ra =0.00000352 495 +.0.716 1 1'?8"" ;
Ra-f/Z Weibull Ra = 0.308 0536 Loses ") 0.937 | 0014 | 0.119
Polinom _ 2 _ 7.89e- )
a=> (. Derece) Ra=708f2-18.121 +2.475 1 o
mm , Ustel Ra =1.95¢277/) 0.820 | 0017 | 0.133
V=120 Kuvvet Kurali | Ra = 0.00000312 £ 737 +1.345 1 2'}(9)6‘ ;
m/dak
Weibull Ra =1.403 f‘0'103e(‘1'565f ) 0.868 0.013 0.114
Polinom _ 2 5.42e- )
(2. Derece) Ra=181f2 -39.61f +3.846 1 he
;| Ustel Ra = 2.395¢1:848/) 0322 | 0.131 | 0363
Kuvvet Kurali | Ra =(2.65¢-016) /""" +1.836 0.795 0.039 -
Weibull Ra = 2.646 1007 2602/7) 0280 | 0.14 | 0374
O Z7=1,Ra&f =------ Fit1 O Z=2,Ra&f Fit2 ¥ Z=3,Ra&f e Fit3 | [2=2 mm, v=120 m/dak
Polinom (2. Derece) Ustel

Ra {um)

f (mm/dev)

Kuwet Kural

Ra (pm)

0.1

Weibull

f (mm/dev)

Ra (um)

f (mm/dev)

 (mmidev)

Sekil 5. Ra-f arasindaki iliskilerin farklh kesici dis sayillarinda grafiksel olarak degerlendirilmesi.
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Sekil 5’de Ra-f arasindaki iliski farkli kesici

dis sayilariyla beraber degerlendirilmis,
degerlendirmede kullanilan egri uydurma
algoritmalarinin ~ matematiksel ~ modelleri,

grafiksel olarak gosterilmigtir. Matematiksel
modellere gore Ra degerleri; ikinci dereceden
polinom egrilerinde her ii¢ dis i¢in egri {izerine
oturmustur. Ustel fonksiyon egrisinde ise,
degerlerin egriye yaklagsmadigi goriilmektedir.
Kuvvetkuraliile elde edilen denklem egrilerinde
ise; degerlerin 1 ve 2 adet dislerde tam egri
tizerine oturdugu, 3 adet dis icin egriye uzak
kaldig1 goriilmektedir. Weibull egrisinde ise,
her {i¢ diste de degerlerin egriye yaklasmadigi
goriilmektedir. Sekil 5°deki grafiklerde en
ideal yiizey puriizliligl, kesici dis sayisinin
1 (Z=1) oldugu durumlarda goézlemlenmistir.
Kesici dis sayisinin 3 (Z=3) oldugu durumlarda
ise, ylizey piiriizliligi en yiliksek araliklarda
seyretmektedir. Ilerlemenin artmasiyla da, yiizey
puriizliliigiinde iyilesme oldugu goriilmiistir.
flerlemenin 0.15 mm/dev oldugunda en ideal
ylizey plirtizliligii degerleri ol¢iilmiistir.

3. 4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Kesme Derinligi
ve Dis Sayisiyla Degerlendirilmesi

Yapilan son deneyde; tii¢ farkli kesme
derinligi (1, 2, 3 mm), 120 m/dak kesme hizi,
0.1 mm/dev ilerleme orani ve ti¢ farkli dis sayis1

(1,2, 3) kullanilmigtir. Deneylerde dlgiilen ylizey
plrtizliligi ile kesme derinligi arasindaki iligki
icin uygulanan egri uydurma algoritmalari,
matematiksel modelleri ve istatistiksel degerler
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6°da ii¢ farkli kesme derinligi, ti¢ farkl
dis sayis1, 120 m/dak kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev
ilerleme hizinda yapilan deneylere gore, kesme
derinligi ve yiizey piriizliligi iliskisi egri
uydurma algoritmalari ile degerlendirilmistir
(Sekil 6). Yapilan degerlendirmeye gore a=l
mm kesme derinliginde belirleme katsayilari,
ikinci dereceden polinom igin 1 olmustur.
a=2 mm kesme derinliginde, ikinci dereceden
polinom ve kuvvet kurali denklemlerinin
belirleme katsayilar1 1 olmustur. a=3 mm kesme
derinliginde yapilan degerlendirmede ise,
ikinci dereceden polinomun ve kuvvet kurali
denkleminin belirleme katsayilar1 sirasiyla
1 ile 0.998 olmustur. Dolayisiyla; 1 mm
kesme derinligi i¢in uygulanan egri uydurma
algoritmalarindan ikinci dereceden polinom,
2 mm kesme derinligi icin ikinci dereceden
polinom ile kuvvet kurali ve 3 mm kesme
derinligi i¢in ikinci dereceden polinom % 100,
kuvvet kurali ise % 99.8 dogruluk oraniyla
matematiksel model olarak onerilmislerdir.

Tablo 6. Ra-a arasindaki iliskilerin kesme derinligiyle beraber degerlendirilmesi.

Dis
Deney Sayist Egri Uydurma Denklem R’ SSE RMSE
@ |
Polinom Ra =0.701.a> —=3.616.a+5.182 1 1.07e-29 :
(2. Derece)
1| Ustel Ra = 5.197¢(0849.4) 0942 | 0.095 | 0309
Kuvvet Kurali Ra =2.249.q7'3¢ 0.979 0.033 0.183
Siniis Fonk. Ra = 66.66sin(0.012.a +3.099) 0.801 0.327 -
Ra-a/Z :
pelon Ra = 0.241.a% —1.796.a +3.999 1 2.02e-30 -
ol (2. Derece)
—u. 3 ~0.574.a
mm/dev o | Ustel Ra = 4.335.£05744) 1 5.04e-5 | 0.0071
Kuvvet Kurali Ra =2.462.a7%9% 0.987 0.0172 | 0.1312
V/:dlzko Siniis Fonk. Ra =51.96sin(0.016.a +3.08) 0972 | 0.0387 )
m/aa "
el Ra =0.188.a% —=1.172.a + 3.287 1 2.21e-30 -
(2. Derece)
3| Ustel Ra = 2.88.023%4) 0966 | 00127 | 0.112
Kuvvet Kurali Ra =2.297.q7%4! 0.998 0.0007 0.027
Siniis Fonk. y =23.955in(0.0175.a +3.03) 0.937 0.023 ]
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u]

Z=2 Ra&a

Fit2

Ra {um)

Ra (pm)

Ra (pm)

Ra (pm)

Sekil 6. Ra-Z arasindaki iliskilerin farkh kesme derinliklerinde grafiksel olarak degerlendirilmesi.

Sekil 6’da Yiizey purizliligi ile kesme
derinligi arasindaki iliski, farkli kesici dis
sayilart ile beraber degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede kullanilan egri uydurma
algoritmalarinin =~ matematiksel ~ modelleri,
grafiksel olarak gosterilmistir. Ikinci dereceden
polinom egrilerinde {i¢ farkli kesici dis sayist
icin degerlerin egrilerle tam olarak g¢akistigi,
tistel denklem grafiginde ise sadece Z=2 igin
degerlerin egriyle cakistigt goriilmektedir.
Kuvvet kurali egrileri grafiginde Z=3 i¢in,
degerlerin egrilere ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.
Siniis fonksiyonu denklemlerinde her ii¢ dis
sayis1 i¢in degerlerin egrilere yaklagmadig
goriilmektedir. Sekil 6°da yer alan grafiklerde;
3 mm kesme derinliginde, yiizey piirtizliligi
degerlerinin diger derinliklere gore diisiik
oldugu  goriilmektedir.  Ayrica,  kesme
derinlikleri arttikca da ylizey piiriizliligiinde
iyilesme oldugu goriilmektedir. Uc farkli
kesici dis icin, en diisiik yiizey pirizlilugi
degerleri ise kesme derinligi arttikca Z=1 diste
elde edilmistir. Kesme derinligi 1 mm iken,
Z=1ve Z=2 diste yiizey piiriizliiliigli degerlerinin
birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. Kesici
dis sayist 1 (Z=1) ve a=3mm kesme derinliginde
ise tlim grafikler i¢in yiizey piiriizliiliigii en ideal
seviyededir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada; AISI 1050 malzemenin yiizey
frezelenmesinde, kesme hizi, ilerleme hizi,
kesici dis sayisit ve kesme derinliginin yiizey
puriizliliigiine etkileri ortaya konmustur.
Ayrica; elde edilen yiizey piiriizliligliniin, bu
parametreler ile olan iliskilerinin matematik
modellenmesi igin ¢esitli egri  uydurma
algoritmalar1 ~ kullanilmigtir.  Kullanilan  bu
egri uydurma algoritmalarindan elde edilen
matematiksel modeller, belirleme katsayilar
(R2) kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan
4 farkl deneyde elde edilen ylizey piiriizliligii
degerleri, her bir deney i¢in egriler iizerinde
grafiksel olarak gosterilmistir.  Caligmada
elde edilen sonuglari su sekilde Ozetlemek
mimkiindiir;

e Sabit parametre olarak 2 mm kesme
derinligi ve 0.1 mm/dev ilerleme hizinin
kullanildig: ilk deneyde, kesme hizinin
arttirllmasiyla  yiizey  pirtizlilugi
iyilesmistir. En diisiik yiizey piirtizliligii
degeri ise, 180 m/dak kesme hizinda elde
edilmistir. Bu deney i¢in; kullanilan egri
uydurmaalgoritmalarindan matematiksel
model i¢in, iiglincli dereceden polinom
ve Fourier denklemleri 6nerilmistir.
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«  lkinci deneyde; 2 mm kesme derinligi ve
0.1 mm/dev ilerleme hiz1 sabit parametre
olarak tutulmus, kullanilan kesicideki dig
sayisi azaltildike¢a yiizey puriizliiliigiinde
iyilesme oldugu gortilmiistiir. En diisiik
ylizey purizliligi de Z=1’de elde
edilmistir. Matematiksel model igin,
birinci derece polinom ve Gaussian
denklemleri 6nerilmistir.

* 2 mm kesme derinligi ve 120 m/dak
kesme hizinin sabit parametre olarak
kullanildig1 ti¢iincii deneyde, ilerlemenin
artmasiyla  yiizey  plrizliligiiniin
iyilestigi gorilmiistiir. En diisiik yilizey
purizliligi, Z=1 ve 0.15 m/dak ilerleme
hizinda Olc¢lilmistiir. Bu deneyde ise;
Z=1 igin ikinci dereceden polinom ve
kuvvet kurali, Z=2 i¢in ikinci dereceden
polinom ve kuvvet kurali ve Z=3 igin
ikinci dereceden polinom denklemleri,
matematiksel model i¢in Onerilmistir.

* 120 m/dak kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev
ilerleme hizi sabit tutularak yapilan son
deneyde, kesme derinlikleri arttikca
ylizey purlzliliginde de iyilesme
oldugu goriilmistir. Bu deneyde en
diisiik ylizey purizliligi, Z=1 ve a=3
mm’de Olciilmistiir. Yiizey piriizliligii
7Z=1 dis i¢in, diger dis sayilarina
gore disiik seviyelerde seyretmistir.
Matematiksel model i¢in; a=1 mm’de
ikinci dereceden polinom, a=2 mm’de
ikinci dereceden polinom ve kuvvet
kurali ve a=3 mm ig¢in ikinci dereceden
polinom ile kuvvet kurali denklemleri

Onerilmistir.

o Egri algoritmalarindan elde
edilen matematiksel modeller igin
parametrelerin  dogru olarak tespit

edildigi takdirde, bu modellere gore
teorik olarak elde edilecek yiizey
plriizliliigli degerlerinin de &nemli
Olciide gegerliligi olacaktir.

Bu calismada; 4 farkli deneyden toplam 32
adet matematiksel model elde edilmistir. Bir
sonraki c¢aligmada matematiksel modellerin
hepsini igeren dogrulama testlerinin, gercek
ortamda yapilmasi diisiiniilmektedir. Bu sayede
matematiksel ve deneysel olarak elde edilecek

veriler  kapsamli  olarak  karsilagtirilarak,
matematiksel ~ modellerin  etkinligi  test
edilecektir.
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