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OZET

Yapilan galisma iki boliimden olusmaktadir. Birinci B6liim, Monel 400 alagiminin farkli kesme parametrelerinde
tornalanmasi sonucu kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine ve esas kesme kuvvetine etkileri
degerlendirilmistir. Tkinci boliim ise farkli kesme parametrelerinde yapilan tornalama deneylerinde dlgiilen kesme
kuvveti bilesenlerinin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle tahmininden olusmaktadir. Caligmada kesme
parametresi olarak ii¢ farkli kesme hiz1 (60-85-110 m/dak), ii¢ farkli ilerleme miktar1 (0,05-0,07-0,09 mm/dev) ve
ii¢ farkli kesme derinligi (0,4-0,8-1,2 mm) secilmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin (Fz, Fx ve Fy) 6l¢iimii A
KISTLER 9257 B tipi piezoelektrik dinamometre ile gerceklestirilmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin tahmininde
YSA yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, Monel 400 alasiminin tornalanmasinda en diisiik kesme kuvveti
bilesenleri 0,4 mm kesme derinliginde, 110 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda Fz:227,48
N, Fy:154 N ve Fx:99,16 N 6lciilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile esas kesme kuvveti degerleri azalirken, ilerleme
miktarinin ve kesme derinliginin artirilmasi esas kesme kuvveti degerlerinin artmasma neden oldugu tespit
edilmistir. YSA yontemini ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
YSA ydntemini ile yapilan tahminlerin yiiksek dogruluk icerdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Monel 400 Alasimi, Kesme Kuvveti Bilesenleri, Yapay Sinir Ag1.

EVALUATION OF CUTTING FORCE COMPONENTS IN TURNING OF
MONEL 400 NICKEL BASED SUPERALLOY AND MODELING WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

The study consists of two parts. The first part evaluates the effects of cutting parameters on the cutting force
components and the actual cutting force as a result of turning Monel 400 alloy at different cutting parameters.
The second part consists of the prediction of the cutting force components measured in turning tests at different
cutting parameters by Artificial Neural Networks (ANN) method. Three different cutting speeds (60-85-110
m/min), three different feed rates (0.05-0.07-0.09 mm/rev) and three different depths of cut (0.4-0.8-1.2 mm)
were selected as cutting parameters. The measurement of the cutting force components (Fz, Fx and Fy) was
carried out with a KISTLER 9257 type B piezoelectric dynamometer. ANN method was used to predict the shear
force components. As a result, the lowest cutting force components Fz:227.48 N, Fy:154 N and Fx:99.16 N were
measured at 0.4 mm depth of cut, 110 m/min cutting speed and 0.05 mm/rev feed rate for turning Monel 400
alloy. When the cutting force components predicted by ANN method and experimental results are analyzed, it is
seen that the predictions made by ANN method have high accuracy.

Keywords: Turning, Monel 400 Alloy, Cutting Force Components, Artificial Neural Network.

1. Giris

Nikel alagimlar, yiiksek korozyon direnci, yliksek gerilme mukavemeti, yiiksek sicakliklarda
dayanim kabiliyeti ve hafiflik gibi 6zellikleri nedeni ile giiniimiizde havacilik, niikleer, denizcilik,

e-postal : barisozlu@aksaray.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/ 0000-0002-8594-1234
* e-posta? : levent.ugur@amasya.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/ 0000-0003-3447-3191 (Sorumlu Yazar)



mailto:barisozlu@aksaray.edu.tr
mailto:levent.ugur@amasya.edu.tr

253 B. Ozlii, L. Usur

biyomedikal ve otomobil sektorlerinde kullanilmaktadir [1-3]. Bu alagimlar yiiksek sertlik, diisiik elastik
modiil, yiiksek sicaklikta takim malzemesiyle kimyasal reaktivite ve diisiik termal iletkenlik gibi
ozellikleri nedeni ile iglenmesi zor malzemeler olarak bilinirler. Ayrica nikel bazli alagimlarda, ikinci
faz pargaciklarinin olusumu alagimlar1 daha giiclii, asindiric1 ve islenmesi zor hale getirmektedir [3, 4].
Nikel bazli alagimlardan biri olan Monel 400 6zellikle sifirin altindaki sicakliklarda bile iyi mekanik
ozelliklere sahiptir [5].

Nikel esasli malzemelerin endiistride kullanilabilir hale getirilmesi i¢in konvansiyonel
yontemlerle islenmesi gerekmektedir. Ancak bu islemeler sirasinda hizli takim aginmasi, yiiksek kesme
kuvveti ve yiiksek yiizey piirtizliilligii degerleri gibi bir¢ok problemlerle karsilagilmaktadir [6]. Bu
nedenle literatiirde nikel esasli siiper alagimlarin islenmesi {izerine yapilan galigmalar 6zetlenmistir.
Akgiin, Monel K500 alagiminin sicak iglenmesinde kesme sicakligini ve talas olusumunu niimerik
olarak incelemistir. Sonug olarak sicak isleme kosullarinda kesme kuvvetinin azaldigini ve siirekli talag
olusumunu goézlemlemistir [7]. Ross ve arkadaglari, Monel 400’{in tornalanmasinda farkli sogutma
kosullarinin tribolojik 6zellikler ve islenebilirlik iizerine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, CMQL
sogutmanin siirtiinmeyi azalttig1 miimkiin ve en iyi yilizeyi yaratan en iyi etkili sogutma teknigi oldugunu
ifade etmislerdir. CMQL kosulu, kuru, MQL ve CO2 kosullarina kiyasla yanak aginmasinin azaldigini
tespit etmislerdir [8]. Pawade ve arkadaglari, Inconel 718 tornalanmasinda kesici takim geometrisinin
ve igleme parametrelerinin kesme kuvvetine ve ylizey biitlinliigiine etkilerini degerlendirmislerdir.
Sonug olarak radyal ve ilerleme kuvveti bilesenlerinin hemen hemen esit oldugu ve esas kesme kuvveti
bileseninin, ilerleme ve radyal kuvvet bilesenlerinin iki ile ii¢ kat1 oldugunu goriilmiistiir. Bilenerek art1
pahli kesici kenarl1 kesici takimlarm, kesme kuvvetlerinin 6nemli 6l¢iide azaltmasinda etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. Kesme kuvvetini artiran kesici takimlarda daha genis yiizey hasarlari yani sira zayif
yiizey piiriizliiliigiine neden oldugunu bildirmislerdir [9]. Ozlii ve Ugur yaptiklari calismada, Ti-6Al-4V
alasimiin tornalama kesme parametreleri ile kesme kuvveti arasindaki iligki sayisal ve istatiksel olarak
aciklanmaya calisilmistir. Sonug olarak, diisiik kesme hizlarinda, yiiksek ilerleme miktarinda ve talag
derinliginde kesme kuvvetinin arttigini bildirmislerdir. Istatiksel analizler sonucu kesme kuvveti iizerine
en etkin kesme parametresinin kesme derinliginin oldugunu ifade etmislerdir [10]. Dhananchezian
yaptig1 calismada, kaplamasiz ve TiAIN kapli takimlarla Monel 400 alasimm farkli kesme
parametrelerinde ve kesme boylarinda yapilan tornalama isleminde yiizey piirtizliligi degisimi
incelemistir. Monel 400 alasimiin TiAIN kaplamali kesici takimlal 14 m/dak kesme hizinda, 0,122
mm/dev ilerleme miktarinda, 1 mm kesme derinliginde ve 17-25 mm isleme boyunda tornalanmasi
sonucu en diisiik yiizey piiriizliliigii 0,667 pm olarak 6l¢giilmiistiir. TIAIN kapli kesici takim yapilan
deneylerde Olciilen yiizey piiriizliilik degerleri, kaplamasiz kesici takimla yapilan deneylerde 6l¢iilen
ylizey piirtizliiliik degerlerine gére énemli 6l¢iide azaldigini bildirmistir [11]. Dhananchezian yaptigi
bagka bir ¢alismada, karbiir kesici ug ile Ti-6Al-4V, Monel 400 ve Inconel 600 alasimlarinin kuru
tornalanmasinda kesme sicaklifina, yiizey pliriizliiliigiine, talas kalinligina, talas formuna ve kesici
takim asimmmasina kesme parametrelerinin etkilerini incelemistir. Bu ii¢ malzemenin farkli kesme
parametrelerinde tornalanmas1 sonucu en diisiik yiizey piirtizliiliigii 0,723 pm ile Ti-6Al-4V alagiminda
elde edilmistir. Diger alasimlara gore en yiiksek talas kalinlig1 ve testere disi formunun Monel 400
alasiminda elde edildigi rapor etmistir [12]. Hanief ve Chaoo yaptiklari c¢aligmada, Monel-400
alagiminin tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve is parcgasi sicakliginin yiizey
plriizliligii ve takim asinmasi {iizerine etkilerinin modellenmesi ve optimizasyonu amacglamistir.
Onerilen modellemenin yiizey piiriizliiliigiinii ve yanak asimnmasini tahmin etme konusunda yeterli
oldugu sonucuna varilmigtir. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigii azalirken,
sicaklik ve kesme derinliginin artmasi ylizey piriizliliigiiniin artmasina neden olmustur. Kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligindeki artig yanak aginmasinin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Sicakligin belli bir sinira kadar artmasi takim aginmasini azaltmig, ancak dahada artan sicakligin yanak
asmmasint artirdigy tepit edilmistir. Ancak sicakligin belirli bir sinira kadar artmasi takim agimasini
azaltmig, daha sonra sicakligin artmasiyla birlikte yanak asimasini artirdigi rapor edilmistir [13].
Dhananchezian ve Rajkumar yaptiklari ¢alismada, kaplamasiz ve TiAIN kapl tungsten karbiir kesici
takimlarla Monel 400 alagiminin kuru kosullar altinda degisen kesme hizlarinda tornalanmasi sirasinda
kesme performansini arastirmiglardir. Kesici takim performansini incelemek icin kesme kuvveti, kesme
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sicakligl, yiizey piiriizliliigii ve talas morfolojisinin, gesitli kesme hizlarinda takim asinmasiyla iligkili
oldugunu bildirmislerdir. TIAIN kapli kesici takimlar, kaplamasiz kesici takimlara goére daha diisiik
kesme sicakligina ve kesme kuvvetine neden oldugu gérmiiglerdir. Bununda kesme hizi ile birlikte daha
iyi ylizey kalitesi ve daha az kesici ug asinmasina yol agacagini rapor etmislerdir[ 14]. Nikel esasl1 farkli
alagimlarin tornalanmasi, frezelenmesi ve delinmesi gibi farkli isleme teklikleri ile incelenmis
caligmalar vardir [15-20].

Son yillarda nikel esasli alasimlarin islenmesi {izerinde deneysel, niimerik ve istatiksel
caligmalarin giderek arttig1 goriilmiistiir. Ancak yapilan literatiir incelenmesinde Monel 400 alagiminin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine ve esas kesme kuvvetine
etkilerinin degerlendirildigi ve elde edilen verilerin YSA ile tahmin edildigi ¢alismalarin yok denecek
kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu calismada, Monel 400’{in tornalanmasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvveti bilesenleri ve esas kesme kuvveti {izerine etkileri degerlendirilmis ve
elde edilen kesme kuvveti bilesenleri yapay sinir aglari ile modellenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1.1s Parcas1 Malzemesi

Bu calismada, iistiin mekanik ozellikleri nedeni ile 6zellikle havacilik, niikleer, denizcilik,
biyomedikal ve otomobil sektorlerinde kullanilan ve islenmesi zor malzeme sinifina giren Monel 400
alagiminin ig pargasi olarak segilmesinde biiyiik etkisi olmustur. Bu nedenle tornalama deneylerinde is
pargasi olarak 35 mm ¢apinda ve 270 mm uzunlugunda Monel 400 alagimi kullanilmistir. Monel 400
nikel esaslt siliper alasimin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica islenebilirlik
deneylerinde saglikli sonuglar alabilmek i¢cin Monel 400 alagiminin {iretiminde is par¢asinin yiizeyinde
olusabilecek oksitler ve dekarbiirizasyon bolgeleri 1 mm talas kaldirilarak temizlenmistir.

Cizelge 1. Monel 400 nikel esasl siiper alasimin kimyasal kompozisyonu.
Elementler
Ni Fe C Mn  Si S Cu
Monel 400 64,95 1,42 0,0001 0,71 0,15 0,01 3237

Malzeme

2.2.Takim Tezgahi, Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Tornalama deneyleri, 10 kW motor giicline ve is mili maksimum 3500 dev/dk ¢ikabilen Johnford
marka TC35 model CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde Kennametal KCU10 kalite ve
WNMGO080408FN ISO tanimlamasinda kaplamali karbiir kesici takim tercih edilmistir. Tiim kesici
takim uglarinin kose yarigap1 0,8 mm'dir. Kesici takimlarin baglanmasinda DWLNR 2525 M08 KC04
takim tutucu secilmistir. Her test i¢in yeni bir kesici u¢ kullanilmistir. Monel 400 nikel esasli siiper
alagimin tornalanmasi i¢in segilen kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Semboller Kesme Parametreleri Birimler Seviyeler
| 11 111
Ve Kesme hizi m/dak 60 85 110
f [lerleme miktart mm/dev 0,05 0,07 0,09
ap Kesme derinligi mm 0,4 0,8 1,2
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2.3.Kesme Kuvveti Olciimii

Tornalama deneyleri boyunca meydana gelen kesme kuvveti bilesenlerini (Fz, Fx ve Fy) ayn1
anda 6lcebilen A KISTLER 9257 B tipi piezoelektrik dinamometre kullanilmistir. Dinamometreden
gelen sinyaller RS32 veri aktarim kablosu ile veriler KISTLER 5070A amplifier aktarilmis ve son olarak
veriler DynoWare yazilimi ile sayisal degerlere doniistiiriilmistiir. Bu ¢alisma igin hazirlanan deney
diizenegi Sekil 1’de verilmistir.

= Cutput

Sekil 1. Deney diizenegi

2.4.Yapay Sinir Aglan

Islenebilirlik ¢alismalarinda, kesme parametrelerinin deney sonuglar1 iizerine etkilerinin
arasgtirilmasinda gereken isleme siireclerinde tahmine dayali modeller faydali araglar olarak degerini
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kanitlamistir. ' YSA incelenen kesme parametreleri aralifinda kesme parametreleri i¢in deney
sonuglarmin tahmininde kullanilan en bilinen tahmine dayali modellerden biridir. Ozellikle YSA birgok
caligmada aragtirmacilar tarafindan tornalama deneylerinde siirecin modellenmesinde basariyla
kullanilmustir [21-23].

3. Sonuglar

Nikel alagimli Monel 400 alagimu i¢in farkli kesme parametreleri ile tornalama deneyleri yapilmis
ve kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine (Fz, Fy ve Fx) ve esas kesme kuvvetine etkileri
degerlendirilmigtir. Ayrica YSA ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri ile deneysel sonuglar
kargilagtirilmigtir. Deneyler sonrasi elde edilen kesme kuvveti bilesenleri ile YSA ile tahmin edilen
kesme kuvveti bilesenleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri

Dgfy ap Ve f F,(N) F,(N) F,(N) YSAF,(N) YSAF,(N) YSAF, (N)
1 04 60 0,05 42844 25848 146,40 42933 259,16 139,96
2 04 60 0,07 551,86 299,19 15926 549,53 301,38 165,87
3 04 60 0,09 587,19 33886 185,09 54991 288,90 169,42
4 04 8 0,05 311,88 19820 11826 308,59 193,02 116,90
5 04 85 0,07 43749 262,01 152,66 439,48 266,29 151,80
6 04 8 009 479,12 28582 159,07 480,61 279,34 158,12
7 04 110 005 22748 15401 99,16 243,97 162,45 104,29
8 04 110 0,07 34736 21494 130,13 343,70 212,39 131,67
9 04 110 009 417,56 237,04 143,68 41832 240,32 144,11
10 08 60 0,05 45471 267,62 149,97 45529 267,42 152,37
11 08 60 0,07 576,16 32834 18433 577,77 327,97 178,10
12 08 60 0,09 61926 352,89 193,11 620,12 351,58 188,13
13 08 8 0,05 38244 23548 109,90 37985 235,02 125,50
14 08 8 0,07 50863 299,58 16945 509,33 295,70 163,98
15 08 8 0,09 55233 28943 16737 548,56 297,04 173,87
16 08 110 0,05 26928 177,90 107,61 271,59 183,44 106,95
17 08 110 0,07 417,75 257,14 146,73 418,51 253,70 141,29
18 08 110 0,09 49921 293,87 161,09 48621 261,27 158,06
19 12 60 0,05 482,67 280,60 16396 482,93 279,64 163,44
20 12 60 0,07 591,76 337,14 18023 591,01 340,20 181,33
21 12 60 0,09 682,85 389,69 213,00 657,78 378,90 197,48
22 12 8 0,05 391,49 23601 141,16 420,75 221,39 132,92
23 12 85 0,07 51988 30320 17126 521,88 303,08 170,82
24 12 8 0,09 613,16 369,84 187,58 612,69 361,80 191,16
25 12 110 0,05 311,86 202,19 11526 311,62 200,58 111,43
26 1,2 110 0,07 456,38 268,45 153,39 454,27 272,34 152,07
27 12 110 0,09 541,83 315,18 177,75 543,50 313,69 179,17
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3.1.Kesme Kuvveti Bilesenleri

Nikel esashi siiper alagimlarin islenmesi esnasinda olusan yiiksek kesme kuvvetleri ve siirtiinme
bu malzemelerin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple bu malzemelerin islenmesi
esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin dlglilmesi iglenebilirliginin degerlendirilmesinde biiyiik
onem tagimaktadir [24, 25]. Bu nedenle yapilan ¢alismada Monel 400 nikel esasli siiper alagimin ii¢
farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme miktar1 ve ii¢ farkli kesme derinliginde yapilan tornalama deneyleri
sonucu oOlgiilen kesme kuvveti bilesenleri ve esas kesme kuvvetleri ayri ayr1 degerlendirilmistir.

Tornalama deneyleri sonucu kesme parametrelerine bagli kesme kuvveti bilesenlerindeki degisim
Sekil 2°de verilmistir. Tornalama deneyleri sonucu olusan kesme kuvveti bilesenleri arasinda teorik
olarak Fz:Fy:Fx=4:2:1 gibi bir iligkinin oldugu ifade edilmistir. Bu esitlige gore esas kesme kuvveti
(Fz), ilerleme kuvvetinin (Fy) iki kat1 iken pasif kuvvetin (Fx) dort katina esittir [26]. Yapilan ¢alismada
elde edilen kesme kuvveti bilesenlerinden esas kesme kuvveti 227,48-682.85 N, ilerleme kuvveti
154,01-389,69 N ve pasif kuvvetin 99,16-213 N arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglarda daha
once Ahmed ve arkadaslarinin [27], Vadgeri ve arkadaslarinin [28], Jialong ve arkadaslarinin [29]
yaptiklari ¢caligmalarla paralellik gostermektedir. Genel olarak Sekil 2’de kesme hizinin artmast ile biitiin
kesme kuvveti bilesenlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin
artirilmast kesme kuvveti bilegenlerinin artmasina neden olmustur.

800 800
a :] Z Z|
= Ey % Ey
700 ES5 700 - o
0,05 mm/dev 0,07 mm/dev 0,09 mm/dev 0,05 mm/dev 0,07 mm/dev 0,09 mm/dev
~ 600 - ~ 600 N
(=7 M é [ —
£ 500+ . €500 1 M M
g - M g 0
= 4 | | _
Z 400 . § 400 i _
Q M ]
E 300 - E 300 -
5] )
%200 X 200
100 - 100 -
O T T T 0 T T T
60 85 110 60 85 110
Ve (m/dak) Ve (m/dak)
800 —
[y
7004 0,05 mm/dev 0,07 mm/dev [
0,09 mm/dev
~ 600 - M
z -
500 1
> _
2 400
v n M L
]
E 300+
5]
* 200-
100
0 T T T
60 85 110
Ve (m/dak)

Sekil 2. Monel 400 siiper alasiminin tornalanmasinda 6l¢iilen kesme kuvveti bilesenleri;
a) ap=0,4 mm, b) ap=0,8 mm ve ¢) ap=1,2 mm
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Kesme kuvveti bilesenlerinden kesme hizi vektorii dogrultusunda olan esas kesme kuvveti
genellikle olusan en yiiksek kesme kuvveti bilesenidir. Bu nedenle islenebilirlik ¢alismalarinda kesme
kuvvetinin degerlendirilmesinde birincil diizeyde Onem tasimaktadir. Yapilan caligmada kesme
parametrelerine bagl esas kesme kuvvetinin degisimi Sekil 3’de sunulmustur. Yapilan ¢calismada kesme
parametrelerine bagl esas kesme kuvveti 227,48-682,85 N arasinda degismektedir. Sekil 3a’da 0,4 mm
kesme derinliginde 60 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda esas kesme kuvveti
428,44 N 6l¢iilmiistiir. Ilerleme miktarmin siras1 ile 0,07 mm/dev ve 0,09 mm/dev ¢ikarilmasi ile esas
kesme kuvvetinde sirasi ile %28,8 ve %37 oranlarinda artis olmustur. flerleme miktarinm 0,05
mm/dev’de sabit tutarak kesme hizinin sirasi ile 85 m/dak ve 110 m/dak ¢ikarilmasi ile esas kesme
kuvvetlerinde sirast ile %37,37 ve % 88,34 oranlarda azalmanin oldugu goriilmiistiir. 0,07 mm/dev ve
0,09 mm/dev ilerleme miktarlarinda kesme hizinin 60 m/dak’dan 110 m/dak ¢ikarilmasinda benzer
sekilde esas kesme kuvveti degerlerinde azalmanin oldugu goriilmistiir. Sekil 3b-c’de kesme
derinliginin 0,8 mm ve 1,2 mm ¢ikarilmasi ile esas kesme kuvvetlerinde sirasi ile ortalama %13 ve
%21,2 oranlarinda artisin oldugu goriilmiistiir.
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600+ 600
500 - 5004
%400 - <401
N
= =
300+ 300
200 200
100+ 100 -
O T T T T T 0 T T T
60 85 110 60 85 110
Ve (m/dak) Ve (m/dak)
800
—@—0.05 mm/dev
700 —0— 0,07 mm/dev
—0— 0,09 mm/dev
600
5004
3
5400+
=
3004
200+
100 -
0 T T T T T
60 85 110
Ve (m/dak)

Sekil 3. Monel 400 siiper alasiminin tornalanmasinda 6l¢iilen esas kesme kuvveti;
a) ap=0,4 mm, b) ap=0,8 mm ve c) ap=1,2 mm
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Yapilan ¢alismada, elde edilen bileske kuvvet degerleri (Sekil 2) ve esas kesme kuvveti (Sekil 3)
degerlerinin kesme hizinin artmast ile azaldig1 goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti
bilesenlerinin ve esas kesme kuvvetinin azalmasi kesme bolgesindeki 1sinin yiikselmesi is pargasinin
kayma dayaniminin azalmasi ve takim/talas ara yiizeyi temas alaninin azalmasi ile agiklanabilir [26, 30,
31]. lerleme miktarmin artisina bagli kesme kuvveti bilesenlerinin ve esas kesme kuvvetinin artmasi
literatiirde yaygin olarak karsilan bir durumdur [32-34].

3.2.Yapay Sinir Ag1 Modeli

YSA, biyolojik sinir sistemlerinden ilham alarak tasarlanan makine 6grenimi modelleridir.
YSA'lar dogrusal/dogrusal olmayan sistemlerdeki bilgi akislarmi isleyebildikleri i¢in ¢ok yonlii
uygulamalarda kullanilmistir [35]. Bu uygulamalardan biri de imalat sektoriidiir. YSA yaklagimi, ylizey
puriizliliigii ve giris parametreleri arasinda dogrusal olmayan yliksek bir korelasyon kurmak igin
deneysel bir veri setinden Ogrenme yetenegine sahiptir [36]. Talaghh imalatta ¢ok cesitli kesme
parametreleri kullanildig: igin, kesme kuvvetlerinin kesme parametrelerine karsi tepki ylizey grafiginin
oldukga dogrusal olmayan 6zellikler gostermesi beklenir. Bu nedenle bu ¢alisma, kesme parametrelerine
(kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi) dayali olarak kesme kuvveti bilesenlerini (Fz, Fy ve Fx)
modellemek ve tahmin etmek icin bir YSA teknigi kullanilmistir. Genel bir YSA'nin basit bir¢ok
katmanli mimarisi Sekil 4’te gosterilmektedir.

Hidden — ™\ Output  \
Input b b Output
. § S |

J L/

Sekil 4. Sematik ANN diyagrami [37]

Tablo 4. Farkli yapiya sahip YSA modellemesi kullanilarak optimum YSA parametrelerinin
belirlenmesine yonelik istatistiksel veriler

Ogrenme  Aktivasyon Néron .. En Iyi Dogrulama
. . Egitim Test Performansina Sahip
Algoritmast  Fonksiyonu Sayis1 MSE
15 0,97421 0,98965 315,548
25 0,98799 0,95514 569,875
logsig 50 0,95025 0,60787 756,654
100 0,88654 0,67889 896,548
125 0,71685 0,53535 279,355
15 0,97582 0,98092 3548,581
Trainlm 25 0,89554 0,85616 2341,696
purelin 50 0,9536 0,97235 6523,657
100 0,9687 0,97781 1554,548
125 0,9290 0,92543 500,549
15 0,99715 0,99748 18,900
tansig 25 0,99430 0,99254 10,548
50 0,99525 0,99125 5,556
100 0,99901 0,99841 0,055
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125 0,99678 0,99485 12,549
15 0,52700 0,84563 3729,396
25 0,38962 0,98331 1794,216
logsig 50 0,02782 0,92284 4089,915
100 0,07196 0,33847 3938,887
125 0,69591 0,81152 3887,087
15 0,99935 0,99151 88,333
25 0,99329 0,99087 3917,198
Trainbr purelin 50 0,99824 0,97685 26,960
100 0,99682 0,99620 48,609
125 0,99900 0,99650 420,359
15 0,96312 0,99724 4098,761
25 0,96634 0,94695 6823,524
tansig 50 0,97067 0,58884 7184,963
100 0,85721 0,66743 2256,394
125 0,69584 0,54567 4487,602
Tablo 4. Devami

Tablo 5. YSA modelinin egitim parametreleri.

Parametre Deger

Katmandaki néron sayisi 1-100-1

Ogrenme algoritmasi Levenberg—Marquardt'tir (trainlm)
Aktivasyon fonksiyonu tansig (tangent sigmoid)

Gizli katman sayisi 1

Noron sayisi 100

iterasyon sayisi (epochs) 2000

Egitim veri oram (rastgele) %70

Test veri oram (rastgele) %15

Dogrulama veri orani (rastgele) %15

Calismada YSA modeli olusturmak i¢in MATLAB R2022a programi kullanilmistir. Deneylerden
elde edilen kesme kuvveti bilesenlerine ait veriler Matlab programina aktarilmistir. Model, Matlab YSA
aracinda gelistirilmistir. YSA veri setinin %701 egitim, %151 dogrulama ve %15'n test igin
kullanilmistir. Belirlenen oranlarda kullanilacak veriler YSA arka planinda giris ve ¢ikis verilerinden
rastgele secilir. Egitim islevi Levenberg—Marquardt'tir (trainlm) ve performans iglevi ortalama karesel
hatadir. YSA modelini olusturmak icin farkli kombinasyonlarla birgok girisimde bulunulmustur. Bu
denemelerde, ag tiirliniin neredeyse tamami ileri beslemelidir ve biri kademeli ileri yayilim tipidir. En
yliksek R oranini ve en diigiik MSE oranini bulmak i¢in ndéron sayisi, gizli katman sayisi ve aktivasyon
fonksiyonu deneme yanilma yoluyla degistirilmistir. Tablo 4’de goriilecegi gibi en iyi model se¢imi i¢in
performans kriteri olarak ortalama kare hata (MSE) ve regresyon katsayis1 (R) degerleri kullanildi.
Yapilan deneyler sonucunda yiiksek R ve diisiik hata oranina gore en iyi model belirlenmistir.
Bahsedilen denemeler i¢in kullanilan parametreler Tablo 5'de verilmistir.

YSA modelini gelistirmek i¢in, ag bir dizi deneysel deger kullanilarak egitilmistir. Basarili bir
egitimden sonra ag, dogrulama ve test i¢in kesme kuvvetini tahmin etmek tizere kullanilmistir. Her bir
kesme kuvveti igin YSA sonuglari Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5'ten, egitim sirasinda tiim deneysel
ve tahmin edilen degerlerin regresyon c¢izgisi iizerinde mitkemmel bir sekilde gakistigi ve Fz (N), Fy
(N) ve Fx (N) kuvvetleri i¢in egitimde sirasiyla R2 = 0,99791, R2 = 0,99936 ve R2 = 0,9934 oldugu
goriilmektedir. R2 degeri dogrulama ve test igin Fz (N) kuvveti i¢in sirasiyla 0,99623 ve 0,99855, Fy
(N) kuvveti icin sirastyla 0,93077 ve 0,99604 ve Fx (N) kuvveti i¢in sirasiyla 0,94013 ve 0,96111
bulunmustur. Deneysel degerlerin modelin 6ngordiigii degerlerle karsilastirilmas: Sekil 6°da
gosterilmistir. Sekil 6’da deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki hatanin 6nemli 6l¢iide azaldigi
acikca goriilmektedir.
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Sekil 5. YSA sonuglart a) Fz (N) b) Fy (N) ¢) Fx (N)
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Fz (N)

Fy (N)

Fx (N)
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Sekil 6. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri degerlerinin

karsilastiriimasi.
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4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada, Monel 400 alasiminin tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme

kuvveti bilesenlerine ve esas kesme kuvvetine etkileri ayr1 ayr degerlendirilmistir. Ayrica deneyler
sonucu elde edilen kesme kuvveti bilesenleri ile yapay sinir aglari ile tahmin edilen kesme kuvveti
bilesenleri karsilastirilmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Monel 400 alasiminin tornalanmasinda kesme hizinin artirilmasi kesme kuvveti bilesenlerinin
azalmasina neden olurken, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin artirilmasi ise kesme
kuvveti bilesenlerinin artmasina neden oldugu goriilmiistir.

En diisiik kesme kuvveti bilesenleri 0,4 mm kesme derinliginde, 110 m/dak kesme hizinda ve
0,05 mm/dev ilerleme miktarinda Fz:227,48 N, Fy:154 N ve Fx:99,16 N o6l¢tilmistiir.

En yiiksek kesme kuvveti bilesenleri 1,2 mm kesme derinliginde, 60 m/dak kesme hizinda ve
0,09 mm/dev ilerleme miktarinda F,:682,85 N, F,:389,69 N ve Fy:213 N ol¢iilmiistiir.
Yapilan ¢alismada YSA yOntemini ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri ile deneysel
sonuglar incelendiginde YSA yontemini ile yapilan tahminlerin yiiksek dogruluk igerdigi
goriilmiistiir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar ¢atigmasi

olmadigini beyan etmektedirler.
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