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Bu calisma ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk asamada vermiikiiler grafitli dokme demir
numunelerine farkli dstemperleme islemi uygulayarak ii¢ farkli sertlikte (42.77, 44.07 ve 45.6
HRC ) malzemeler elde edilmistir. Tkinci agamada frezeleme deneyleri yiiksek ilerleme miktar:
(High-Feed) (0.6-0.9 ve 1.2 mm/dak) degerlerinde, ii¢ farkli kesme hizinda (50-70 ve 98 m/dak)
ve 0.5 mm kesme derinliginde gerceklestirilerek bileske kuvvet (Fr) ve ortalama yiizey
plriizliliigi (Ra) degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda Ra degeri 0.461 pm ile 4.635 pm
degerleri arasinda degisirken, Fr degerleri 1310 N ile 2563 N arasinda olugmustur. Son asamada
ise elde edilen Fr ve Ra degerleri kullanilarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle matematiksel
model gelistirilmistir. Elde edilen model sonucu tahmin edilen degerler ile deney sonuglar
arasinda uyum oldugu goriilmiistiir.
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This study consists of three stages. In the first stage, materials of three different hardness (42.77,
44.07 and 45.6 HRC) were obtained by applying different austempering process to cast iron
samples with vermicular graphite. In the second stage, milling experiments are performed at high
feed rate (0.6-0.9 and 1.2 mm/rev), three different cutting speeds (50-70 and 98 m/min) and 0.5
mm cutting depth, and the resultant force (Fr) and average Surface roughness (Ra) values were
obtained. As a result of the experiments, Ra value varied between 0.461 pm and 4.635 pm, while
Fr values were between 1310 N and 2563 N. In the last stage, a mathematical equation was
developed by using the Artificial Neural Networks (ANN) method using the obtained Fr and Ra
values. As a result of the obtained equation, it was observed that there was a harmony between the
estimated values and the experimental results.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Vermikiiler grafitli dokme demir, hem gri dokme
demirin hem de sfero dokme demirin miikemmel
ozelliklerine sahiptir. Cekme mukavemeti gri dokme
demir ve sfero dokme demir arasindadir ve dokiim
ozellikleri, titresim emilimi ve 1si1l iletkenligi sfero
dokme demirininkinden daha yiiksektir [1]. Tim bu
faktorlerden dolayr vermikiiler grafit dokme demir,
bliyik gelisme potansiyeline sahip, otomobil
endiistrisinde ideal bir tretim malzemesi haline
gelmistir; yaygin olarak otomobil egzoz borularinda,
silindir gomleklerinde ve diger otomobil pargalarinda
kullanilmaktadir [2-3]. Vermikiiler grafit dokme
demirin daha yiiksek ¢ekme mukavemetine ve
sertligine sahip olmasi motorun agirligini azaltir,
deformasyon direncini arttirir, bdylece segman
gerilimi ve siirtiinme kaybini azaltilmasina yardime1
olmaktadir [4]. Ancak vermikiiler grafitli dokme
demirin diisiik termal iletkenlige sahip olmasi bu
malzemenin iglenebilirligini zorlagtirmaktadir [5]. Bu
malzemenin mekanik 6zeliklerinin (¢ekme dayanimi,
akma dayanimi ve yorulma dayanimi, sertlik vb.) ve
islenebilirliginin iyilestirilmesi i¢in Ostemperleme
islemleri uygulanmaktadir [6].

Ostemperleme islemlerinde sicaklik ve siire mikro
yapiy1 dolayisi ile de mekanik 6zellikleri etkileyen en
onemli faktorlerdir. Ostemperleme sicakligi yiiksek
secilirse  (350-400 °C), mikro yapidaki yiiksek
karbonlu 6stenit miktar: artar bu da yiiksek siineklik
ve kirtlma tokluguna, nispeten daha diisiik sertlik ve
dayanimin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte daha diisiik 6stemperleme sicakligi (<350 °C)
secilirse, yiiksek dayanim, yiiksek sertlik ve aginma
direnci fakat diistik kirtlma toklugu
gozlemlenmektedir. Ostemperleme siiresi yiiksek
olursa, sert ve kirilgan karbiir parcaciklari siinekligi ve
kirilma toklugunu 6nemli 6lgiide azaltmaktadir [7].

Frezeleme islemlerinde &zellikle, takim salgisi,
kesme kuvvetlerinin [8] neden oldugu takim
sapmalart veya titresimleri [9] gibi g¢esitli etki
faktorleri is  parcast  yiizey  topografyasini
etkilemektedir [10]. Bu olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak i¢in son yillarda yiiksek ilerlemeli
frezeleme islemiyle is parcalarinin yiizey kalitelerinin
iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
yontem yiiksek talas kaldirma oranlarim kiiciik caph
takimlarla uygulanabilirliginin yaninda daha hizl,
daha verimli bir iiretim i¢in gelencksel islemeye
alternatif bir yontemdir [11-12].  Tilman vd., is
pargast hem kuru kesme kosulunda hem de yiizeye
yiiksek hizda oksi yakit piiskiirterek yiiksek ilerleme
ile frezeleme islemi sonrasi islenen yiizeylerin

yapilarini incelemiglerdir. Calisma sonucunda kuru
isleme kosullarina kiyasla siirtinme katsayisinin
yaklasik %40 azaldigin belirlemislerdir [13]. Tilman
vd., bir bagka calismalarinda ise Cr bazli sert PVD
kaplamalar kullanarak yiiksek ilerleme ile frezeleme
performansini aragtirmiglardir. CrAIN ve CrAICN
ince kaplamalarin uygulanmasinin, sertlestirilmis
yiiksek hizli takim ¢eligi 62.38 + 0.18 HRC ile
karsilagtirildiginda  yiiksek ilerlemeli frezelenmis
ylizey yapilarinin asinma direncini  arttirdigini
belirlemislerdir [14]. Zhang vd., yiiksek hizli
frezeleme isleminde enerji verimliligi {izerine
aragtirma yapmislaridir. Takimin doéniis hizi 2000
dev/dak’dan 8000 dev/dak’ya ciktiginda gerinim
sertlesmesi ve termal yumusamanin etkisiyle enerji
tiikketimi azalmistir. Devir, dis basina ilerleme, kesme
derinligi ve frezeleme genisliginin artmasityla enerji
verimliliginin arttifin belirtmislerdir [15]. Lin vd.,
kaplamalt seramik takimlar kullanilarak yiiksek
mukavemetli vermikiiler grafit doékme demirin
islenmesi  sirasinda  olugan  takim  aginma
mekanizmalarini incelemislerdir. Kaplamali seramik
takimlarin ~ vermikiiler grafit dokme demirin
islenmesinde sinterlenmis karbiir takimlardan daha
uygun oldugunu belirlemislerdir. Kaplanmis seramik
takimlar, diisliik kesme hizinda (V¢ 200 m /dak) esas
olarak adhesive, abrasive ve difiizyon asinmasi
sergilemislerdir. ~ Devir hiz1 arttikga, kaplamali
seramik takimlarin difiizyon asinmasi Once artmisg
sonra azalmigtir [16].

Kesme islemi sirasinda elde edilen veriler (kesme
kuvvetleri, kesme bolgesi sicakligi, ylizey
puriizliligi, takim asinmasi, titresim vb.) isleme
kosullarina ve isleme parametrelerine bagh
oldugundan tahmin etmek zordur. Ancak meydana
gelebilecek olan olumsuz durumlarin énceden tahmin
edilmesi isleme maliyetlerinin azalmasina Onemli
katkilar saglayacaktir. Bu amagla yapilan deneysel
caligmalarda kullanilan isleme parametrelerine bagl
kalarak sonuglarin tahmin edilmesine yonelik bir¢ok
calisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.
Mundada vd., calismalarinda, kesme hizi, ilerleme
orani, talas acis1 ve kesici takim ug¢ yarigapi
parametrelerine bagli olarak elde ettikleri yiizey
puriizliligi verilerini matematiksel model seklinde
formiile etmislerdir. Deneysel degerler ile tahmin
edilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu
belirtmiglerdir [17]. Cakiroglu vd., kaplamali ve
kaplamasiz karbiir matkaplar kullamilarak delme
isleminde matkap ucu sicakligini ve kesme kuvvetini
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglart (YSA)
metodundan faydalanmiglardir. Matematiksel
modelleme sonuglar1 incelendiginde tahmin edilen
matkap ucu sicaklig1 ve kesme kuvvetleri sonuglariin
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deneysel sonuglarla kabul edilebilir degerler dahilinde
oldugunu ifade etmislerdir [18]. Parmar vd., yapay
sinir ag1 kullanarak frezeleme parametrelerinin
modellemesini yapmiglardir. Girdi parametreleri
olarak kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligi
ciktt parametreleri olarak da talas kaldirma orani,

kesme kuvvetini, takim Omriinii, tork ve giig
degerlerini  kullanarak ~ matematiksel =~ model
gelistirmislerdir. YSA modelinin sonuglar1 ile
deneyler arasinda iyi bir uyum oldugunu
aciklamiglardir [19].

Literatiiriin  incelenmesi  sonucunda  yiiksek
ilerleme ile Ostemperlenmis malzemelerin

islenebilirligine yonelik ¢aligmalarin az oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda kullanilan

parametrelerin daha sonraki caligmalarda
degerlendirilmesine yonelik matematiksel
modellemelerin  yapilmadigi  belirlenmistir.  Bu

calismada Ostemperleme islemi ile malzemenin
mekanik oOzellikleri degistirilerek farkli sertliklerde
numunelerin yiiksek ilerleme ile frezelenmesi sonucu
elde edilen bileske kuvveti ve ortalama ylizey
plriizliliigiiniin yapay sinir aglari1 ile modellenmesi
yapilmistir.

2. MATERYAL YONTEM (MATERIAL METHOD)

2.1. Deneysel EKipmanlar (Experimental Equipment)

Deneylerde i3 parcast malzemesi olarak
25x30x100 mm Olgiilerinde vermiikiiler grafitli
dokme demir kullamilmistir. Malzemenin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Vermikiiler grafitli dokme demirin kimyasal
bilesimi (Chemical composition of vermicular graphite cast iron)

DIATESTOR 7551 tipi iiniversal sertlik 6l¢me cihazi
kullanilmigtir. Tablo 2’de farkli bekleme siirelerine
gbre deney malzemelerinde olusan sertlik degerleri
verilmigtir.

Tablo 2. Deney malzemesinin &zellikleri (Experiment
material properties)

Ostemperlenme Sigakligi (°C) 315
Ostemperlenme Siiresi (min) 60 120 180
Malzeme Sertligi (HRC) 45,6 44,07 42,7

[2]
c

Si Mn P S Cr Ni Mo
382 180 033 003 001 007 001 0.00
Cu Mg Sn Ti Al Zn Bi Fe

087 001 009 002 000 008 000 928

Ayni1 ozelliklere sahip {i¢ deney malzemesine (23
HRC) farkli sicakliklarda  &stemperleme ile
sertlestirme iglemi uygulanmistir. Bu islemlerde
Ostemperleme  islemi, numuneler  geleneksel
Ostenitleme  sicakligt  ~9000C’de 90  dakika
Ostenitlendikten sonra hizli bir sekilde, 3150C
sicakligindaki %50 oraninda potasyum nitrat ve %50
sodyum nitrat (%50 KNO3 + %50 NaNO3)
karisimindan olusan tuz (Petrofer AS 135) banyosuna
daldirilan numuneler farkl: siirelerde (60, 120 ve 180
dakika) bekletilmistir.  Bu iglemler esnasindaki
sicaklik dlgiimleri i¢in K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir.
Sertlik  Olglimlerinde  Instron-Wolpert — marka

Deneylerde SANDVIK Coromant tarafindan
yliksek ilerleme miktarina sahip takim olarak iiretilen
silindirik sapli, maksimum kesme ¢ap1 32 mm olan ve
10° kesici kenar agili CoroMill R210-032A25-09H
kodlu takim tutucu ile Coromant tarafindan iiretilen
GC3330 kalite (R210-09 04 14E-KM) CVD yontemi
ile  kaplanmig Ti(C,N)+AI203+TiN  kaplamali
sementit karbiir kesici uglar kullanilmigtir (Sekil 1).

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Boliimiinde bulunan Johnford
VMC550 isleme merkezinde yapilmigtir. Kesme
parametreleri, literatiir incelemesi ve kesici takim
firmasinin  Onerileri dogrultusunda yapilan 6n
deneyler sonucunda belirlenmistir. Bu baglamda ii¢
farkli kesme hizinda (60, 120 ve 180 m/dak), ii¢ farkli
ilerleme degerinde (0.6, 0.9 ve 1.2 mm/dak) ve sabit
eksenel talag derinliginde (0.5 mm) kuru sartlar
altinda 27 adet deney yapilmstir.

Takim Tutucu (CoroMill R210-032A25-09H)

DCONJ-
¥
"
" | 1
H : =T 9
" | F |
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Sekil 1. Takim tutucu ve kesici u¢ geometrisi (Tool
holder and insert geometry)

Yiizey frezelemede kesici takimin bir kesici
ucunun lizerine etki eden kesme kuvveti bilesenleri
Fx_anlik ilerleme bileseni (X yoniinde elde edilen
kesme kuvvetinin dogrultusu), Fy anlik normal
bilesendir (Y yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin
dogrultusu), Fz_anlik dikey bilesen (Z yoniinde elde
edilen kesme kuvvetinin dogrultusu) ve FR_anlik is
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pargast lizerinde olusan bileske kesme kuvvetidir. Fx,
Fy ve Fz sirasiyla X, Y ve Z yonlerinde ilerleme bir
kesici u¢ iizerindeki anlik kesme kuvvetleridir. Elde
edilen Fx, Fy, Fz kesme kuvvetleri, bileske kuvvet
(FR) formiilii ile hesaplanmigtir [20-21].

B = @+ (8)+ B )

Kesme kuvveti Olglimleri Kistler 9257B {ig¢
bilesenli piezoelektrik dinamometre kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu dinamometre Kistler 5070A
cok kanalli sarj amplifiere baglanmistir. Kesme
kuvveti verileri Dynoware yazilimi kullanilarak elde
edilmigtir.

Yiizey pirizlilik degerlerinin  olglimii  i¢in
MAHR-Perthometer M1 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Yiizey piriizlilik ol¢iimii isleme yoniinde ve fig
bolgede (baslangic bdlgesi, orta bolge ve bitis
bolgesinden) belirlenen noktalardan iicer adet olmak
iizere toplamda dokuz adet 6l¢iilmiis ve bu dl¢limlerin
ortalamasi alimmustir. Sekil 2’de caligmanin iglem
basamaklar1 verilmistir.

[ Malzeme Orelih feme Yontemi ve [ Terghh } Deney Sonugian Matematiksel
7'7-'.“7 3 i) ‘Modeleme
L e m— ,
[ s —[ [Pereye—— [ vapoy e g

=] e
[ma]

Sekil 2. Caligmanin islem basamaklari (The process
steps of the study)

2.2. Yapay Sinir Aglar (Artificial neural networks)

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninden
esinlenerek  gelistirilmistir [22]. Eldeki verileri
kullanarak 6grenme, hatirlama ve daha sonra hig
gormedigi verilerle karsilaginca 6grendigi bilgileri
kullanarak yeni veri {iretebilen matematiksel bir
modellemedir. Ogrenme siirecindeki girdi ve ¢ikt1
bilgilerine bagl kalarak bilmedigi ¢ikti(lar) i¢in sonug
iiretebildiginden gilinlimiizde ¢ok farkli alanlarda
(Imalat, otomotiv, havacilik, enerji, finans, tip,
yazilim) kullanilmaktadir.

Girdiler,  agirliklar, toplama  fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve cikti olmak iizere bes
boliimden olusmaktadir. YSA modelleri; tek katmanli
algilayicilar, cok katmanli algilayicilar, ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 ve geri beslemeli olmak iizere dort
cesittir. Bu calismada geri beslemeli YSA modeli
kullanilmistir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda
ileri beslemeli olanlarin aksine bir hiicrenin ¢iktisi
sadece kendinden sonra gelen hiicrenin katmanina
girdi olarak verilmez. Kendinden 6nceki katmanda
veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir hiicreye

de girdi olarak baglanabilmektedir. Bu yapisi ile geri
beslemeli yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan
dinamik bir davranig gostermektedir. Sekil 3°de geri
beslemeli yapay sinir agmin calisma  sekli
gosterilmistir [23].

Gizli Gizli
karman !  karman 2

Girdi o
karmant :. . \\ Crkrt
/ \ 7 AN karmani
Gf _.. ! '/. '-."
N /. "\..
G_,_.. \/ / \
p¢ .

/4

Sekil 3. Yapay sinir ag yapisinin 6rnek gosterimi
(Sample representation of artificial neural network structure)

Bu ag modeli girdi katmani, gizli (ara) katman
ve ¢ikis katmani olmak {izere ii¢ ana katmandan
olusmaktadir. YSA'da katmanlar ile no6ronlar
arasindaki her baglanti agirlik vektorii (w) olarak
tanimlanmaktadir [18,21]. Modellemede malzeme
sertligi (HRC), ilerleme orani (f) ve kesme hiz1 (Vc)
girdi katmani olarak tanimlanirken bileske kuvvet (Fr)
ve ylizey piriizliligi (Ra) cikti katmanlari olarak
tamimlanmistir. Bu tanmimlamalara bagl kalarak
“PHYTICA” yaziliminda Sekil 3’de gosterilen 3-4-5-
2 ag yapisinada Levenberg-Marquardt algoritmasinda
kullanilan Esitlikler asagida verilmistir [18]:

Gizli katman hesaplamalari;

Net; = X x;wy; 2
yi = f(Net;)

Cikt1 katman hesaplamalart;

Nety = X yiwj 3)
O = f(Nety)

Burada x i girig verilerini, y_i katman birden elde

edilen sonuglar1 ve O _k ikinci katman sonuglarini
ifade etmektedir.

Transfer fonksiyonu;

Fermi aktivasyon fonksiyonu hem gizli hem de ¢ikt1
katmanlarin hesaplamasinda kullanilmustir;

1

Fi = ——mrr=os (4)
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YSA modeli egitim agamasi ve test agamasi olmak
tizere iki asamada gerceklestirildiginden tahmin deger
ile gercek deger arasindaki sapma (hata) miktarlarin
belirlemek igin istatistiksel analiz yapilmaktadir.
Bunlar istatistiksel kok ortalama kare hatasi (RMSE),
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve mutlak
degisim yiizdesi (R?) degerleridir [24].

Z(ypre‘m _tmea,m)2

RMSE = || 2 (5)
n
t —
MAPE :12{“""" Yorom }xlOO
n- mea,m
' ‘ (6)
Z (ypre,m _tmea,m)z
R?=1-m
2 (trea )
m ™)

Burada n, veri desenlerinin sayisini, ypre, m, tmea,
m, sirastyla bir m veri noktasinin tahmin edilen degeri
ve Ol¢iilen degerini gostermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSIONS)

3.1. Bileske Kuvvetin Degerlendirilmesi (Evaluation
of Resultant Force)

Kesme hizi, ilerleme orani ve sertlik degerlerine
gore elde edilen bileske kuvvet sonuglarmna gore
olusturulan 3D grafikleri Sekil 4’de verilmistir. Sekil
4a’da gosterilen sertlik ve ilerleme oranina bagh
olarak  olusturulan bileske kuvvetin  grafigi
incelendiginde sertlik artik¢a Fr azalmustir. Sertlik ve
ilerleme oranina baglh kuvvet degisiminin %28-%39
arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik kesme
kuvveti 45,6 HRC sertlikte 1310 N olarak 0,6 mm/dev
ilerlemede elde edilmistir.  Bunun sebebi disiik
Ostemperleme siiresinde ince Osferitik yapinin
olugsmasi ve bu yapmin islenebilirlige olumlu etkisi
olarak ifade edilebilir [2-3]. Ayrica artan sertlik
miktart ile talagin kirilmasi kolaylastigi ve kuvvetleri
azalttigr distiniilmektedir. Sertlik ve kesme hizina
gore olusturulan Sekil 4b incelendiginde, kesme
hizinin artmasi1 Fr degerini belirgin bir degisiklige
neden olmadigr gortilmiistiir. Kesme hizinin artigi ile
kesme bolgesinde beklenen sicaklik artigi frezeleme
isleminde  siireksiz  talag nedeni ile etki
gosterememistir. Bu durum kesme hizina bagh
sicaklik etkisinin kuvvet degisimini minimize
etmistir. Sekil 4¢ incelendiginde ise, Fr degerinin hem
ilerleme oranina hem de kesme hizina gore degisimi
goriilmektedir. Grafikten Fr degeri ilerleme orani ile
dogru orantili degisim gosterirmistir. Talag hacminin
artigina bagl olarak kesme kuvvetinin artis1 beklenen

bir sonugtur. Kesme hizinin sicakliga bagh etkisinin
minimize ettigi

olmayis1  kuvvetleri kanisina

varilmgtir.

) X
s e

Sekil 4. Bileske kuvvet grafikleri; a) sertlik-ilerleme
orani, b) sertlik-kesme hizi, ¢) kesme hizi-ilerleme

orani (Resultant force plots; a) hardness-feed rate, b) hardness-
cutting rate, c) cutting speed-feed rate)

3.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Surface Roughness)

Girdi degiskenlerine gore elde edilen ylizey
plriizliligi sonuglarina gore olusturulan 3 boyutlu
grafikleri Sekil 5'de verilmistir. Olgiilen Ra degerleri,
0.461-4.635 pum araliginda degismistir. Sekil 5a’da
gosterilen sertlik ve ilerleme oranina bagli olarak
olusturulan yiizey piirtizliiligi grafigi incelendiginde
ilerleme oram1 artttkca Ra degerinin  artig1
goriilmektedir. En diisiik sertlik degeri olan 42.77
HRC malzemesinde en diisiik ilerleme orani ile en
yiiksek ilerleme orani degerlerine gore Ra’daki artig
yaklagik %66 oraninda olurken 45.6 HRC
sertligindeki malzemede ise bu oran yaklagik %89
oraninda olmustur. Sertlik ve kesme hizina gore
olusturulan Sekil 5b incelendiginde, en yiiksek Ra
degeri en diisiik kesme hizinda (50 m/dak) 4.635 um
olarak dl¢lilmiistiir. Kesme hiz1 artikca Ra degerinde
az da olsa bir azalma gerceklesmistir. Sekil 5c
incelendiginde ise, ilerleme oran1 0.6 mm/dev’den 1.2
mm/dev’e ¢ikarildiginda Ra degerinde belirgin bir
artis meydana gelmistir. Kesme hiz1 50 m/dak’dan 70
m/dak’ya cikarildiginda Ra’nin baslangicta hafifce
diistiigli gézlenmistir. Daha sonraki asamalarda ise,
ilerleme oranindaki artis nedeniyle Ra’da kademeli
olarak artmustir.
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Sekil 5. Yiizey pirtizliliigii grafigi; a) sertlik-ilerleme
orani, b) sertlik-kesme hizi, ¢) kesme hizi-ilerleme
orami (Surface roughness plot; a) hardness-feed rate,
b) hardness-cutting rate, c) cutting speed-feed rate)

3.3. Modelleme Sonucu (Modeling Result)

Bu c¢alismada; ti¢ girisli, iki gizli katmanli ve iki
cikislt ag modeli uygulanarak Fr ve Ra degerlerinin
sonuglart modellenmistir. Vermikiiler grafitli dokme
demirin yiiksek ilerleme ile frezelenmesi i¢in yapilan
27 deneyin 21 tanesi egitim i¢in kullanilmis olup 6
deney sonucu ise ag yapisinin test edilmesi igin ayri
tutulmustur. Deney sonuglarmin egitimi ve ag
yapilarinin  belirlenmesinde Pythia yazilimindan
yararlanilmistir. Yapilan modellemelerde Sekil 6’da

Tablo 3. Secilen modelin agirliklari (The weights of the
selected model)

t+ W, XF

Bileske kuvvet, (Fr) - Yiizey piiriizliliigii, (Ra)
NET .4) = Wy XHRC + Wy X+ wy XVe
i Wii Woi Wsi Wi
1 [4.299687 | -1.821207 | 1.916135
2 | -0.589665 | -2.143265 | -0.286139
3 | -0.875122 | -0.022023 | 0.046007
4 |-0.052944 [ 1.000483 | -0.006077
NEI'k(S_g) =w,; XF, +w,, xF, +w,, xF; +w,, XF,
5 |-0.979067 | -3.974732 | -1.484790 | 0.690837
6 | -1.116290 | -0.955121 | -7.505080 | 2.320721
7 | 0526570 | 0.964413 | 0.539747 | 0.727727
8 | -2.906060 | 1.975210 | 2.023518 | -1.300785
9 [0.269967 | 0.488085 | -3.913328 | -1.121614

F. = (1 + exp(—4x(1.958551xF; +
0.050568xF, + 0.737112xF; + 1.696945xF, —
1.766269xF; — 0.5))) ™! (7)

Ry = (1 + exp(—4x(—1.010790xF, +
1.272682xF, + 0.275862xF; + 2.926367xF, —
1.961603xF5 — 0.5))) (8)

Tablo 4. Deney ve YSA modellinin egitim/test
sonuclarinin karsilastirilmasi (Comparison of the training /
test results of the experiment and ANN model)

gosterilen 3-4-5-2 ag yapist kullanilmistir. Fr ve Ra = .
sonuclart igin olusturulan modellemelerin  girdi 2 K = :Zj = g _ | -
katmani, gizli katmani ve ¢ikis katmanin agirlik & | HRC £ € <. i ) g < g
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Vermikiiler grafitli | & E > s é 8| >~

dokme demirin yiiksek ilerleme ile frezelenmesi -

sonucu elde edilen Fr ve Ra degerleri i¢in herhangibir | 1 | 456 | 06 | 50 | 1515 | 1526 | 0852 | 0.685
deneysel calismaya ihtiyag olmaksizn | 2 | 456 | 06 | 70 | 1310 | 1525 | 0494 | 0.686
hesaplanabilecek en iyi YSA modellemelerinin | 3 | 456 | 06 | 98 | 1620 | 1525 | 0461 | 0.688
matematiksel denklemleri Es. 7 ve 8’de verilmistir. 4 | 456 | 09 | 50 | 1825 | 1974 | 1.365 | 1.494
Deney ve YSA modellinin egitim/test sonuglariin o | 456 09 | 70 | 1856 | 1973 | 1.365 | 1482
karsilagtirilmasi Tablo 4°te verilmistir. 6 45.6 09 | 98 | 1883 | 1970 | 1.321 1.466
7 45.6 1.2 50 2418 2242 4.635 4.422
8* 45.6 1.2 70 2191 2241 4.486 4418
3-4-5-2 9 | 456 | 12 | 98 | 2087 | 2241 | 4400 | 4413
10 44.07 0.6 50 1571 1621 0.945 0.794
11 44.07 0.6 70 1611 1625 0.805 0.807
12 44.07 0.6 98 1633 1631 0.800 0.823
13 44.07 0.9 50 2016 2017 1575 1614
14* | 44.07 0.9 70 1736 2027 1.435 1512
15 44.07 0.9 98 2033 2028 1.384 1.492
16 44.07 1.2 50 2560 2517 4.378 4.262
17* | 44.07 1.2 70 2304 2265 4.330 4.423
18 44.07 1.2 98 2244 2239 4.193 4.264
19 42.77 0.6 50 1829 1836 2.047 2.035
20 42.77 0.6 70 1863 1834 1.357 1.205
Sekil 6. Kullanilan YSA modeli (The ANN model used) 21 | 4277 | 06 98 | 1900 | 1907 | 1.276 1263
22 42.77 0.9 50 2243 2250 2.113 1.993
23* | 4277 0.9 70 1956 2151 1.693 1571
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24 42.77 0.9 98 2075 | 2083 1.633 1.483
25 42.77 1.2 50 2563 | 2534 | 4.144 4.051
26* | 42.77 1.2 70 2428 | 2531 | 3.870 4.046
27 42.77 1.2 98 2450 | 2472 | 3.753 4.108

Yapilan modelleme sonucu tahmin edilen degerler
ile gercek degerler Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir.
Sekil 6 ve 7’de goriildiigii gibi tahmin degerleri ile
deney sonucu elde edilen degerler benzer sonuglar
vermistir. Ek olarak YSA modelinin dogrulugu R2,
RMS ve MAPE degeri ile kontrol edilmistir. Fr ve Ra
sonuglari i¢in bu ti¢ istatistiki degerin sonuglar1 Tablo
5’te verilmistir. Ayrica, Fr ve Ra’nin test ve egitim
sonuglari i¢in YSA tarafindan tahmin edilen deneysel
degerlerin ve deney sonuglart ile karsilastirmasi, Sekil
9 ve 10°da verilmistir.

Tablo 5. Fr ve Ra icin istatiksel sonuglar (Statistical
results for Fr and Ra)

R? test RMS test MAPE test

Fr,N 0.982312 0.091904 0.008446

Ra, pm 0.994272 0.053139 7.987364
+YSA Egitim AYSATest

3000
__ 2500 T
%‘ 2000 i .
£
& 1500 . *

1000

1000 1500 2000 2500 3000
Deneysel Fr, (N}

Sekil 7. Fr'nin YSA modeli sonuglariyla
karsilastirilmasi (Comparison of Fr with ANN model results)

| +YSA Egitim AYSA Test \

s

Tahmini Ra, (pm)

00 1.0 20 30 40 50
Deneysel Ra, (um)

Sekil 8. Ra’nin YSA modeli sonuglariyla
karsilagtiritlmasi (Comparison of Ra with ANN model results)

YsA Egitim SYSATest

Fr, (N)
PR
+4

R
Deney sayisi

Sekil 9. Fr i¢in deney, YSA egitim ve YSA test

sonuglarinin karsilagtirilmasi (Comparison of test, ANN
training and ANN test results for Fr)

I “Deneysel VoA Egiim aATen

veo olele

Ra, (ym)

Sekil 10. Ra i¢in deney, YSA egitim ve YSA test

sonuglarinin karsilagtirilmasi (Comparison of test, ANN
training and ANN test results for Ra)

2. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada 6stemperleme islemi ile malzemenin
mekanik Ozellikleri degistirilerek farkli sertliklerde
numunelerin yiiksek ilerleme ile frezelenmesi sonucu
elde edilen bileske kuvveti ve ortalama yiizey
puriizliliigiiniin yapay sinir aglar1 ile modellenmesi
yapilarak elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

o  Ostemperleme siiresindeki artis, malzemenin
sertliginin azalmasina neden olmustur.
Diisiik 6stemperleme siiresinin malzemenin
islenebilirligi tizerinde olumlu etkisi oldugu
tespit edilmistir.

e En disik bileske kuvvet 45.6 HRC
sertliginde 0.6 mm/dev ilerleme oraninda ve
70 m/dak kesme hizinda 1310 N olarak elde
edilmistir.

e En disik yiizey pirizliligi 45.6 HRC
sertliginde 0.6 mm/dev ilerleme oraninda ve
90 m/dak kesme hizinda 0.461 pum olarak
elde edilmistir.

e Bu calisma ile YSA yo6ntemini kullanarak
matematiksel modeller olusturarak bileske
kuvvet ve yiizey pirizliligi sonuglarinin
tahmin edilebilecegini kanitlamistir.
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