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AISI 1040 Alasiminin Frezelenmesinde Teorik ve Uygulamah Kesme
Parametrelerine Dayali iTool Adh Yeni bir Paket Program ile Bilgisayar
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Bu calismada, CNC frezeleme igin Python tabanl iTool yazilmmi gelistivilmigtir. AISI 1040
alasiminda  farkly ¢apli karbiir takimlar igin teorik ve endiistriyel kesme parametreleri
karsuagtirilmigtir. Bulgular, yeni kosullarin %87 daha uzun takim émrii ve %22 daha kisa igleme
stiresi sagladigimi gostermigtiv. / This study presents a Python-based software, iTool, for CNC
milling optimization. Cutting parameters for carbide tools in AISI 1040 alloy were compared
between theoretical and industrial data. The proposed conditions achieved 87% longer tool life and
22% shorter machining time, validated through experiments with different tool diameters.

Kesici takim > Teorik ve

firmalarindan teorik uygulamali _
verilerin toplanmasi veriler L . Bllglsay?,r

Kullanilarak Yeni verilerin 1T091 gdmda de-ﬁz.tekh

i verileri yapilan yeni bir paket siire¢
. yem Verf l: T deneylerle program planlamada
Imalat firmalarindan RENENS dogrulanmas yazilmast (CAPP)
uygulamali verilerin = algoritma ile e
toplanmasi > hesaplanmasi

Sekil A: Calismada uygulanan adimlarin semast | Figure A: Scheme of the steps applied in the
study

Onemli noktalar (Highlights)
»  iTool yazilimi ile CAM entegrasyonu / iTool software with CAM integration
»  Genetik algoritma ile optimize edilmis kesme parametreleri | Cutting parameters
optimized via genetic algorithm
» %87 daha uzun takim oémrii, %22 daha kisa isleme siiresi / 87% longer tool life, 22%
shorter machining time

Amag¢ (Aim): Bu ¢alismanin amact, AISI 1040 alagimimn firezeleme isleminde en uygun kesme
parametrelerini belirlemek, isleme siiresini optimize etmek ve takim Omriinii artirmak igin
bilgisayar destekli siire¢ planlama (CAPP) uygulamas: gelistirmektir. / The aim of this study is to
develop a computer-aided process planning (CAPP) approach to determine the optimal cutting
parameters for milling AISI 1040 alloy, optimizing machining time and enhancing tool life.

Ozgiinliik (Originality): Teorik ve endiistriyel kesme parametrelerini birlestirip genetik algoritma
ile optimize eden, ayrica sonuglart kullanict dostu iTool yazilimi ile erisilebilir hdle getiren ilk
kapsamli ¢alisma. | First comprehensive study to combine theoretical and industrial cutting
parameters optimized via genetic algorithm, making results accessible through the user-friendly
iTool software.

Bulgular (Results): Teorik Ve ve f degerleri uygulamali verilere gore sirasiyla %35 ve %50 daha
diisiik bulunmustur. Genetik algoritma ile elde edilen yeni parametreler, endiistriyel verilere gore
%87 daha uzun takim omrii ve teorik verilere gore %22 daha kisa isleme siiresi saglamis, deneyler
bu sonuglarin giivenilirligini dogrulanigtir. Theoretical Vc and f values were 35% and 50% lower
than industrial data. New parameters obtained via genetic algorithm provided 87% longer tool life
than industrial data and 22% shorter machining time than theoretical data, with experiments
confirming their reliability.

Sonug (Conclusion): Calisma, talagl imalat siire¢lerinde verimlilik ve takim émriinii optimize eden
bir CAPP yaklagimi sunmaktadir. iTool yazilumi, kullamicilarin en uygun kesme parametrelerini
hizli ve kolay se¢mesini saglamaktadir. | The study presents a CAPP approach optimizing efficiency
and tool life. iTool software enables users to quickly and easily select optimal cutting parameters.
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AISI 1040 Alasiminin Frezelenmesinde Teorik ve Uygulamah Kesme
Parametrelerine Dayali iTool Adl Yeni bir Paket Program ile Bilgisayar
Destekli Siire¢ Planlama
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Bu ¢alismada, CNC freze tezgahlarinda ¢evrim siirelerinin azaltilmasi ve kesici takim émriiniin
artirilmast amaciyla kesme parametrelerinin optimizasyonu arastirilmistir. Bu dogrultuda Python
tabanli iTool adl1 yeni bir yazilim gelistirilmis ve CAM paket programlarina yardimet bir modiil
olarak tasarlanmigtir. Programda kullanilacak veriler igin, en az iki farkli kesici takim
iireticisinden ve bu takimlar1 uygulayan iki farkli imalat firmasindan bilgiler toplanmustir.
Boylece literatiirde tavsiye edilen teorik degerler ile endiistride uygulanan gercek parametreler
birlikte degerlendirilmistir. Aragtirma, AISI 1040 alasiminin frezelenmesinde kullanilan 4 agizl
karbiir takimlar (D: 5-25 mm) {izerine yogunlagmis; kesme hizi (Vc) ve ilerleme (f) parametreleri
karsilagtirilmstir. Bulgular, teorik degerlerin endiistride kullanilanlara gore sirasiyla %35 ve %50
daha diisiik oldugunu géstermistir. Belirlenen hedef hacim (255025 mm?®) i¢in isleme siiresi (th)
ve takim omril (T) temel performans kriterleri olarak ele alinmigtir. Elde edilen yeni kesme
kosullar1, endiistriyel uygulamalara gore %87 daha uzun takim 6mrii ve teorik degerlere gére
%22 daha kisa isleme siiresi sunmustur. 8, 10 ve 12 mm c¢apl takimlarla yapilan deneyler
hesaplanan verileri dogrulamistir. Sonugta, iTool programi kullanicilarin deneyimden bagimsiz
sekilde en uygun kesme kosullarina kisa siirede ulagabilmesini saglayan etkili bir ara¢ olarak éne
¢ikmaktadir.

Computer Aided Process Planning with a New Package Program Named
iTool Based on Theoretical and Practical Cutting Parameters in Milling of
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This study focuses on optimizing cutting parameters to reduce cycle times and extend tool life in
CNC milling operations. To achieve this, a Python-based software named iTool was developed
and designed as a complementary module for CAM systems. For data acquisition, information
was collected from at least two cutting tool manufacturers and two machining companies,
enabling a comparative assessment of recommended theoretical parameters and those applied in

Keywords industry. The investigation concentrated on four-flute carbide tools (D: 5-25 mm) used in milling
. AISI 1040 alloy, with cutting speed (Vc) and feed rate (f) considered as primary variables. The
:\;ﬁ?iln results revealed that theoretical V¢ and f values were 35% and 50% lower, respectively, than
AlSI 1% 40 mdustrlal_ practices. For a target_vol_ume of 255025 mm?®, machining time (th) and tool life (T)
CAPP were defined as performance criteria. New cutting conditions derived from the collected data
CAD/CAM provided 87% longer tool life compared to industrial values and 22% shorter machining time
Machining time compared to theoretical recommendations. Experimental trials using tool diameters of 8, 10, and
Tool life 12 mm confirmed the consistency of these findings. Ultimately, iTool offers a practical solution
that allows even inexperienced users to identify the most efficient cutting conditions rapidly and
effectively, enhancing both productivity and tool performance.
1. GIRIS (INTRODUCTION) imalat  yontemlerinden  biridir.  Tornalama,

frezeleme ve taslama operasyonlar1 en sik

Talasli imalat, kesici takim marifeti ile talas adi
verilen fazla ~malzemenin, 1is pargasindan
uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir [1]. Talash
imalat yontemleri endiistride en yaygin kullanilan

kullanilan talagli imalat yontemlerinin basinda
gelmektedir. Her imalat siirecinde oldugu gibi
talagh imalat siire¢lerinin de en hizli sekilde
gerceklesmesi istenir. Bu ise yiiksek kesme hizi
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(Ve) ve ilerleme (f) parametreleri ile miimkiindiir
[1]. Fakat bu kesme parametrelerini asiri
yiikseltmek, kullanilan kesici takimin ¢ok hizli
asinmasina ve Omriiniin kisalmasina sebep olur.
Ciinkii artan kesme parametreleri kesici takimla is
parcasmin araylizeyindeki siirtlinmeyi artirir. Bu
artis, takim ile talas ve is pargasi arasindaki temas
ylizeyinde daha fazla 1s1l enerji agiga ¢ikmasina
neden olur. Ayrica, dar kayma bdlgelerinde
meydana gelen yliksek hizl plastik deformasyon ve
artan talag kaldirma orani, malzemenin kesilmeye
karsi atomik diizeyde gosterdigi igsel direng
nedeniyle daha fazla 1smin agiga ¢ikmasina neden
olarak kesme bolgesindeki sicakligin daha da
yiikselmesine yol agar. Bu yiiksek sicaklik, takimda
termal yumusama, diftizyon ve oksidasyon gibi
mekanizmalarla kesici kenarlarda deformasyonun
hizla artmasina yol agar [2]. Yani, yliksek {iretim
hizina ¢ikma hedefiyle kullanilan yiiksek kesme
parametreleri, takim sarfiyatim1 artirarak iiretim
maliyetlerini olumsuz etkileyebilmektedir [3].

Ayrica agman takimin {rettigi bir is parcasinin
istenilen kalitede olamamasi1 da bir diger dnemli

@I

Fikir Gelistirme

COOLNT / ON
COOLNT / OFF
SPINDL / 1500, CW
SPINDLE / 1600, CCW
FEED / 400, MMPM
TOOLNO /10

END

CAPP

sorundur [4]. Bu sebeple bir malzemeye
uygulanacak talash imalat islemi ile ilgili kesici
takim 6zellikleri, kesme sartlar1 gibi faktorlerin en
dogru sekilde belirlenmesi, verimli bir imalat siireci
icin hayati 6neme sahiptir.

Son yillarda miihendislik sistemlerini igeren tiim
endiistri alanlarinda risk takibi ve siire¢ yonetimine
yonelik daha modern ve yenilik¢i yaklasimlar
kullanilmaya baglanmistir [5]. Bu doniisiimiin temel
dinamiklerinden biri olan Endiistri 4.0, endiistri ile
teknolojinin biitiinlesmesini saglayarak yalnizca
genel liretim siireglerini degil, ayn1 zamanda talagh
imalat alanini da 6nemli dlgiide etkilemistir. Talasl
imalatta kullanilan Bilgisayar Destekli Siire¢
Planlama (CAPP) kavrami, iiretim Oncesi
gerceklestirilecek adimlarin, uygulanacak
yontemlerin, kullanilacak makine, cihaz ve
techizatlar ile o techizatlara ait parametrelerin en
verimli sekilde tespit edilebilmesi amaciyla
bilgisayar teknolojisinden faydalanilmasi olarak
tarif edilebilir [6, 7, 8]. Sekil 1’ de CAPP’in
iretimin  hangi  asamasinda yerini  aldig1
gosterilmistir.

-

—_
By o
p_= Je——

CAM CNC

Sekil 1. Uretim dongiisiinde CAPP kullanimi [9] (Use of CAPP in the production cycle [9])

Uretim endiistrisinde CAPP yaklagimiyla ilgili
giinimiize kadar cesitli arastirmalar yapilmustir.
Bunlardan birinde Mauthner ve arkadaslari “CAM-
in-the-lop” sisteminin gelisimini ele almiglardir. Bu
sistem kesme hizi, fener mili hizi, kesme derinligi
gibi parametrelerin takibi ve ayarlanmasina olanak
saglamaktadir. Isleme siiresinin optimizasyonuna
ilave olarak takim agmmasini Onleyip kaliteyi
artirmay1 hedefledikleri ¢aligmalarinda, verilerinin
gercek zamanli analizi ve isleme siirelerinin
tyilestirilmesi i¢in 6nemli gelismeler saglamislardir
[10]. Xu ve He tarafindan yapilan bir baska
calismada CAD, CAPP, CAM ve CNC dortliisiiniin
birbirleri ile iligkisini ve entegrasyonu ele
almiglardir. CAPP sayesinde iiretim planlamadan,
siire¢ yonetimine kadarki adimlarda etkin ¢6ziim
elde etmislerdir. Bu entegrasyon ile hata paym
minimuma indirme, siireci hizlandirma, kaliteyi
artirma, maaliyeti kisma gibi avantajlar1 elde
etmislerdir [11]. Deja ve Siemiatkowski ise
yaptiklar1 c¢aligmada, freze-torna tezgahlarinda
islem gerektiren parcalarin CAPP sistemi ile igleme
alinmasindan makine atamasma kadar nasil
yapilabilecegi iizerinde calismiglardir. Otomasyon

ile daha hizli, dogru ve verimli planlamaya olanak
elde ederek maaliyet tasarrufu ve {irlin kalitesi artigi
saglamislardir [12]. Bagka bir ¢aligmada Kumar ve
arkadaslari tarafindan yapilan arastirmalarda, mikro
isleme i¢cin CAPP ile G kodu iretmeyi
amaclamislardir. CAPP ile otomatik ozellik
cikartma ve parca Ozelliklerine gore siireg
planlamast ve kesici takim iligkilendirilmesini
incelemislerdir [13]. Zubair ve Mansor yaptiklar
arastirmalarda, tornalama islemleri iizerinde bir
parganin geometrisinin analizini
gergeklestirmislerdir. Yardimci takim
kiitiiphaneleri ile hangi bdlgelerin nasil bir isleme
yapilacagina gore degiskenlik gdsterebilecek bir
algoritma tasarlamiglardir. Ayrica parametrelerin
otomatik olusturulmasini saglayan bir algoritma
geligtirerek yardime1 bir yazilim ile kullanim
kolayligi sunmuslardir [14]. Culler ve Burd
tarafindan yapilan ¢alismada CAM programlari
sonucunda elde edilen dokiimantasyonlar ile isleme
stirelerine bakilarak faaliyet bazli maliyetleme i¢in
CAPP iizerine bir yazilimi1 yapmuglardir. Bu sekilde,
is yiikiinii azaltan ve takip edilebilirligi arttirmayi
amaglayan bir galigma ortaya koymuslardir. API
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(Application ~ Programming  Interface) ile
programlamada daha fazla ¢alismalarin
yapilabileceginin temelini gosteren bir c¢aligma
olmustur [15]. Bu ve benzeri ¢aligmalarin ortaya
koydugu gercek, CAPP teknolojisi ile yeni siire¢
planlamalar1 daha verimli bir iiretim igin siirekli
gelistirilebilir oldugudur [16, 17].

Gergeklestirilen bu calisma oncesinde talasli imalat
alaninda faaliyet yiiriiten firmalar1 da kapsayan
genis capli incelemeler yapilmis ve en fazla
sarfiyatin kesici takimlarda meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu problemin Oniine gegmek igin
frezelemede kullanilan kesme hizi (Vc) ve ilerleme
(f) gibi kesme parametreleri hakkinda derin
arastirmalar yapilmistir. Ozellikle kesici takimlar
iireten firmalarin onerdikleri kesme parametreleri
ile bu kesici takimlart1 kullanan firmalarin
uyguladiklar1 kesme parametreleri yakindan
incelenmistir. Boylece, teorik olarak tavsiye edilen
degerler ile endiistride uygulanan degerlerin iliskisi
iizerinde durulmustur. incelemeler yapilirken kesici
takim geometrisi ve kesme parametrelerindeki
degiskenlerle ilgili gerekli bilgiler toplanarak
sonugclar elde edilmistir. Bu kapsamda, alaninda en
ileri gelen en az iki biiyiik kesici takim firmasindan
alman Vc ve f degerleri ile, bu takimlarla imalat
yapan Ornek en az iki imalat firmasinin kullandigi
Ve ve f degerlerinin farkli oldugu saptanmustir.
Toplanan  veriler kullanilarak yeni  kesme
parametreleri genetik algoritma yaklasimi ile
hesaplanmistir. Teorik, endiistride uygulanan ve
algoritma ile hesaplanan kesme sartlarindan 6rnek

bir kesit yapilan ger¢ek ortamli deneylerle

gozlenmistir.

Hesaplanan verilerin ulagilabilir olmasi igin, talagh
imalat alaninda tecriibesi olmayan bir kullanicinin
rahatlikla kullanabilecegi yeni bir paket program
olusturulmustur. iTool ad1 verilen bu yeni program,
Python programlama diliyle yazilmis ve CAM
paket programlarina yardimet bir yazilim programi
olarak kullanilmasi da amaglanmistir. Yapilan
calisma sayesinde olusturulan iTool programi ile
talagli imalat siireclerine ait birikmis tecriibenin bir
yazilim sayesinde kayit altina alinmasi ve imalat
stireglerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu c¢alismada AISI 1040 alasimlarini yilizey
frezeleme isleminde en dogru kesme hiz1 (Vc) ve
ilerleme  (f) parametrelerinin  belirlenmesini
amaglayan bilgisayar destekli siire¢ planlama
(CAPP) yapilmistir. Kesici takimlar iireten
firmalardan alinan teorik veriler (TV) ile bu kesici
takimlart kullanan imalat firmalarindan alinan
uygulamali veriler (UV) kullanilarak gelistirilen
algoritmayla yeni veriler hesaplanmistir (HV).
Hesaplanan bu yeni verilerin performansi gergek
ortamda yapilan fiziki deneylerde de gozlenmistir.
Python programlama dilinde yazilan ve kolay bir
araylize sahip olan yeni bir paket program (iTool)
ile bu veriler kullaniciya sunulacak hale
getirilmistir. Bu adimlarin basit bir semast Sekil
2’de verilmistir.

Kesici takim > Teorik ve
firmalarindan teorik uygulamali
verilerin toplanmasi veriler

kullanilarak
yeni verilerin ~ |-»
Imalat firmalarindan genetik
uygulamali verilerin | algoritma ile
toplanmasi > hesaplanmasi

Yeni verilerin

Bilgisayar
destekli

iTool adinda

yapilan yeni bir paket siire¢
deneylerle program planlamada
dogrulanmasi yazilmasi (CAPP)

kullanilmasi

Sekil 2. Calismada uygulanan adimlarin basit gemasi (Simple diagram of the steps applied in the study)

2.1. Firmalardan Verilerin Toplanmasi ve Yeni

Verilerin Hesaplanmasi (Collecting Data from
Firms and Calculating New Data)

En verimli kesme sartlarini belirleyebilmek i¢in en
az iki farkli kesici takim firmasinin katalog
degerleri ile en az iki farkli imalat firmasinda yaygin
olarak  uygulanan  degerler  kullanilmustir.
Firmalardan toplanan ve hesaplanan veriler kesme
hiz1 (Vc) ve ilerleme (f) parametreleridir. Islenecek
hedef malzeme olarak AISI 1040 belirlenmistir.
Tilim firmalar i¢in elde edilen veriler 4 agizli karbiir
parmak freze 6zelinde toplanmistir. 5 mm - 25 mm

cap arasindaki tim freze takimlari i¢in Vc ve f
verileri toplanmistir. Yapilan degerlendirmelerde
performans kriteri olarak takim omri (T) ve
hedeflenen hacmin isleme zamani (th) alinmistir.
Verilerin karsilagtirilabilir olmasi i¢in dikdortgen
prizma seklinde bir is parg¢asinin yiizeyinden sabit
hacimde (255025 mm3) malzeme kaldirilmasina
gore hesaplar yapilmistir. Kesici takim firmalardan
alman teorik veriler, imalat firmalarindan toplanan
uygulamali veriler ve bu veriler kullanilarak
hesaplanan yeni veriler bir 6zeti Tablo 1°de
verilmistir. .
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Tablo 1. Teorik veriler (TV), uygulamali veriler (UV) ve bu veriler kullanilarak hesaplanan yeni verilerin
(HV) taslagi (Theoretical data (TV), applied data (UV) and draft of new data (HV) calculated using these data)

isleme Verileri: Girdiler Isleme Verilerine Bagli
T _ - Algoritma ile
éapl:ln 2 Kesici Takim Firmasindan Alinan Teorik U 122151211? 1aKt Fi;m?lslg:d(? ¢SH?F Hem Hesap lanaf.l Kesme Hiz1
Kesme hiz1 (Vc) ve flerleme (f) Verileri yeu esme huzt Lve) ve ferieme (Ve)ve Ilf?rle_me ®
() Verileri Verileri
D (mm) 1TV 2TV 1Luv 2.UvV HV
5-25 VCs.25 fs.25 VCs.25 fs.25 VCs.25 fs.25 VCs.25 fs.25 VCs.25 fs.25
Isleme Verileri: Ciktilar Isleme Verilerine Bagh
. S S— S S— Algoritma ile
Takim Teorik Verll'er icin Takim 6mrii (T) ve Uygulamali Veyller i¢in Takim 6mrti (T) Hesaplanan Takim Omrii
Cap1 Esas Isleme Zamani (Th) ve Esas Isleme Zaman (th) (T) ve Isleme Zamamn
(th) Verileri
D (mm) 1.TV 2TV 1Luv 2.UVvV HV
5-25 Ts.25 ths.2s Ts.25 ths.s Ts2s thsos Ts.25 ‘ ths.s Ts25 ths.s
Frezelemede kesmeyi gerceklestiren iki ana Esas isleme zamani (th) takimin talas kaldirdigi

hareketin meydana getirdigi iki kesme parametresi
vardir. Bunlardan biri takim ¢apina ve doniis hizina
bagli olan kesme hizi1 (Vc), bir digeri ise ilerleme (f)
degerleridir. Bu degerler takim tireticileri tarafindan
almarak gerekli formiillerle birlestirilip tezgaha
girilen devir (N) ve ilerleme hiz1 (Vf) hesaplarken
kullanilmaktadir [18].

Devir (N) takimin birim zamanda donme sayisini
ifade eder. N hesabi i¢in Esitlik 1 kullanilmaktadir.

V. 1000 1)

D
flerleme (f) takimin bir tam tur doniisiinde ilerleme
dogrultusunda milimetre olarak aldigi yoldur. Dis
basi ilerleme (fz) ve dis sayisina(z) baghdir. f i¢in
Esitlik 2 su sekildedir:

f=z [, ()

[lerleme hiz1 (V) takimin birim zamanda ilerleme
dogrultusunda milimetre olarak aldig1 yoldur. Vf
i¢in Esitlik 3 su sekildedir:

N =

3)

stireyi ifade etmektedir.

Paso sayist (i), islenen boy (L) ve ilerleme hizina
(V1) bagl bir degerdir. Bu ¢alismada th degerlerini
hesaplarken kullanilan Esitlik 4 su sekildedir:

iL
Ve

th = 4)
Bu c¢alismadaki takim Omrii hesaplamalarinda
Taylor takim Omrii modeli kullanilmistir. Bu
modele goére kesme parametrelerindeki artisa
karsin, kullanilan takimin 6mrii azlir [18]. Taylor
takim 6mrii modeli Esitlik 5°te verilmistir

VTV =C (5)

Burada kullanilan sembollerden Vc kesme hizina
(m/dk), T takim 6mriine (dk), n sabit iistel degere ve
C de Taylor sabitine karsilik gelmektedir. Sabit
degerlerden n isteli takim ve is parcasi
malzemesine bagl olarak degisir. C degerinin ise

takim malzemesi, is malzemesi ve kesme
kosullarina bagli oldugu bilinmektedir [19].
Secilmis  bazi  tipik  takim  malzemeleri

incelendiginde n ve C degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. n tisteli ve C sabitinin kesici takim ve is parg¢asi malzemesine gore degisimi [19] (Variation of n
exponent and C constant according to cutting tool and workpiece material [19])

Takim malzemesi n C
Celik dis1 i¢in kesim (m/dk) | Celik i¢in kesim (m/dk)
Sade karbon ¢eligi 0,1 70 20
Yiiksek hiz ¢eligi 0,125 120 70
Sinterlenmis karbiir 0,25 900 500
Sermet 0,25 600
Kaplamali karbiir 0,25 700
Seramik 0,6 900

En hizli igleme ve en yiiksek takim dmriinii birlikte
sunabilecek en verimli kesme sartlarinin tespiti igin
teorik verilerin ortalamasi ile uygulamali verilerin

ortalamasi arasinda en verimli kesme sartlarinin
tespiti igin genetik algoritma (GA) modeli
kullanilmigitr. Genetik algoritma modeli, evrimsel
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hesaplama alaninda yaygin olarak kullanilan bir
optimizasyon  yontemidir. Temelde, ¢6ziim
uzaymda en iyi ¢Oziimleri bulmaya calisan bir
arama algoritmasidir. Popiilasyon tabanli olarak
calisan genetik algoritma modeli, 7 temel adima
sahiptir. Bunlar:

1. Coziimlerin Kodlanmasi: Probleme 6zgii
bilgilerin genetik algoritmanin kullanacagi sekle
¢evrilmesi.

2. Baslangi¢ Popiilasyonu Olusumu: Belli bir
potansiyel ¢oziimii (birey) iceren bir kiimenin
tiiretilmesi.

3. Uygunlugu Degerlendirme: Hedeflenen
probleme ait uygunluk (fitness) Ol¢iitiine gore her
bir bireyin degerlendirilmesi.

4, Cogalma Secilimi: Daha iyi ¢ézlimleri i¢in
en uygun bireylerin secilmesi.

5. Caprazlama  (Crossover):  Belirlenen
bireylere ait genetik durumlarini degistirerek yeni
bireylerin olusturulmasi

6. Mutasyon: Yeni tiiretilen bireylerin genetik
yapisinda hedeflenen probleme yaklastiracak kiiciik
degisiklikler yapilmasi.

7. Yeni Popiilasyon Olusumu ve Durdurma:
Yeni bireyler bir sonraki nesli olusturur ve siireg
yeniden Dbaglamast ve siliregin  belirli  bir
optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in en iyi sonucu
elde edene kadar tekrarlanmasi [20, 21].

Tve th bagimh degiskenlerini en iyi hedefe
ulagtirma problemi ile olusturulan bu yontem ile 5
mm -25 mm arasinda g¢aplara sahip takimlar i¢in
artarak T’ye ve azalarak th’ye yaklagmay1 saglayan
optimum V¢ ve f degerleri tespit edilmeye
calisilmustir.

2.2.Fiziki Testlerin Yapilmasi (Performing Physical
Tests)

Algoritma ile belirlenen kesme parametreleri igin
isleme performansint goézlemleyebilmek adina,
fiziki deneylerle ornek bir veri kiimesi test
edilmistir. Bu baglik altinda deneysel ¢aligmalarda
kullanilan materyaller ve uygulanan yontemlere yer
verilmistir. Deney malzemesi olarak secilen AISI
1040 alasimn = farkli  kesme  parametreleri
kullanilarak frezelenmesinde tiim sartlarda ayni is
parcasi hacmi islenmistir. Bu sartlarda isleme
zamani (th) incelenmis ve takimlardaki asinma
gorilintiileri alimmustir. Ayrica, her farkli sart igin
takim Omiirleri (T) de hesaplanmistir. Tablo 3’te
yapilan deneylerde kullanilan sabit ve degisken
parametreler verilmistir.

Tablo 3. Fiziki deneylerde kullanilan sabit ve degisken parametreler (Fixed and variable parameters used in
physical experiments)

Deney Degiskenleri Performans Kriterleri
Deney Veri Kesme parametreleri: Isleme zaman1 Takim 6mrii Takim asinmalar1 Vb
no Kaynagi Ve f th (dk) T (dk) (mm)
(m/dk) (mm/dev)
1 TVs Vs, fs thg Ts 1.Takimg
2 UVs Vg fs thg Ts 2. Takimg
3 HVsg Vg fs thg Ts 3. Takimsg
4 TVio VCio fio thio T1o 4. Takimo
5 UV1o VCio fio thio T1o 5.Takimio
6 HV1o VCio fio thio T1o 6.Takimig
7 TV12 Ve, f1o thio T2 7. Takimiz
8 UV12 Ve, f1o thio T2 8. Takimi»
9 HV1, Vi f12 thiz T2 9. Takimi»
Deney Sabitleri
Is Pargas1 Malzemesi AISI 1040 (18 HRC)
Kesici Takim 8 mm, 10 mm ve 12 mm Capli, Karbiir, 4 Agizli, Yekpare Takimlar
Kesme Sivisi Yok (Kuru)
Takim Baglama Boyu-Takim Tutucu | 30 mm, SNDVK CoroChuck930HA10S20-100
Islenen Par¢a Hacmi 255025 mm?®

Bilindigi iizere kesici takimlarin kesme agcilari,
malzemesi veya kaplamasi da isleme performansim
etkilemektedir [22]. Bu sebeple deneylerde aym
kesme acgis1 ve malzemeye sahip ii¢ farkli ¢apta (8
mm, 10 mm ve 12 mm) kesici takimlar kullanilmig

ve bu takimlara ait kesme parametreleri ile deneyler
gerceklestirilmistir. Her bir ¢ap igin sirasiyla teorik
(TV), uygulamali (UV) ve hesaplanan (HV) kesme
parametreleri olmak iizere li¢ durum test edilerek
toplamda dokuz deney yapilmustir. incelenen her bir
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¢ap i¢in, teorik veriler takim firmalarina ait verilerin
ortalamalar1 alinarak, uygulamali veriler ise imalat
firmalarma ait verilerin ortalamalar1 alinarak
belirlenmistir. Hesaplanan veriler ise her takim ¢ap1
icin ilgli algoritmadan tiiretilmistir. Dokuz farkli
kesme sartinin her birinde yeni bir kesici takim
kullanilarak AISI 1040 malzemeden 255025 mm3
sabit hacim iglenmistir. Deneyler sonunda belirtilen
hacmin isleme zamani (th) ve takim omriine (T)
isaret eden takimlarin islem sonrasi asinma verileri
degerlendirilmistir.

Deneylerde MAZAK marka, i-630V model 5 eksen
CNC tezgahin kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
kesici takimlar ise IC900 kalitesinde, 4 agizli,
yekpare, karbiir kesici takimlardir. Kullanilan kesici
takimlarin fotografi ve teknik o6zellikleri Sekil 3’te
verilmistir.

4 Flute, 45° Helix Solid Carbide Endmills
(for general use on different materials)

Kuru kesme sartlarinda yapilan deneyler igin
Siemens NX programi tizerinden hazirlanan CAM

programi kullanilmigtir. 255025 mm3 hacimde
talag kaldirilmis olan is parg¢asi numunesinin CAM
programi iizerindeki sanal goriintiisii ve gercek
goriintiisii Sekil 4’te verilmistir.

Deneylerde takimlardaki asinma, ¢atlak ve kirilma
gibi deformasyonlarin ultrasonik godlgelendirme
yontemi ile goriintillendigi, HAIMER Tool
Presetter Vio Lineer marka/model 6lgme cihazi
kullamlmistir. Is parcasi olarak kullamlan AISI
1040 celigi, piyasada karbon ¢eligi olarak
siniflandirilan  %0,4 karbon iceren celiklerdir.
Sertlestirilmeye uygun bir malzeme oldugu igin
otomotiv, havacilik ve ulagim sektorlerinde
kullanilir [23, 24]. Tablo 4’te bu malzemenin
kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

B 1}
c BN I bconms
@ F L_\ = .:HA j L

1C900

Shank 1 1z
(YN Designation DC DCONMS APMX OAL NOF FHA RMPX C-Cylindrical "™ )
5 c

(9Ll 145-120-25-12-83-4-G 12 12 25 83 4 45 0.03 0.10

Sekil 3. Kullanilan kesici takima ait teknik 6zellikler [25] (Technical specifications of the cutting tool used [25])

(b)

Sekil 4. Is parcas1 malzemesinin islenmis CAM kat1 modeli (a), islem 6ncesi (b) ve islem sonrasi (c)
fotografi (Photograph of the machined CAM solid model of the workpiece material (a), before (b) and after (c) processing)

Tablo 4. AIST 1040 malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri* (Chemical and mechanical properties of AISI
1040 material*)

C% Mn % Si % P % S%

0,37-0,44 0,60-0,90 0,15-0,35 <0,040 <0,05

Sertlik (HRC) Akma Dayanimi (MPa) Cekme dayanimi (MPa) Uzama (mm) %
18 385 655 10-20

* Veriler tiretici firmadan alinmistir.
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2.3.iTool Programinin Yazilmasi (Writing the iTool
Program)

Elde edilen yeni verilere rahatlikla ulasilabilmesi
icin, kullanimi kolay olan bir arayiize sahip ve CAM
paket programlarina yardimet bir alt program olarak
calisabilecek paket program yazilmstir. Yazilan bu
program ile uygulanacak isleme bilgisi, islenecek

malzeme bilgisi ve kullanilacak kesici takim bilgisi
girildikten sonra, o sartlardaki en uygun kesme
parametrelerinin kullaniciya onerilmesi
amaglanmistir. Hedeflenen program  Python
programlama diliyle yazilmis ve yazim agsamasinda
tkinter ile PIL araglar1 kullanilmistir. Hazirlanan ve
ad1 iTool olarak belirlenen paket programa ait
kodlardan kii¢iik bir kesite Sekil 5’te yer verilmistir.

MAIN faunsh
1 import tkinter as tk
from tkinter.ttk import *
from PIL import Image, ImageTk

def cal_step():
root.Z = root.tool_diameter * 35 / 188
root.step_over = root.tool_diameter * 15 / 180

B e RV - VYR ]

11 class Tool_Diameter_Window:

12 def __init_ (self, func):

13 self.win = tk.Toplevel()
14 self.func = func

frame = tk.Frame(self.win)
self.win.title("Takim Capi Se¢me Ekrani™)
self.win.resizable(False, False)

window_height = 5e@
window_width = 960

screen_width = self.win.winfo_screenwidth()
screen_height = self.win.winfo_screenheight()

x_coordinate = int((screen_width / 2) - (window width / 2))
y_coordinate =

int((screen_height / 2) - (window_height / 2})

Sekil 5. iTool programi i¢in Python programlama dili ile yazilan kodlardan bir kesit (A section of the code
written in Python programming language for the iTool program)

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1. Toplanan Verilerin Incelenmesi (Review of
Collected Data)

Bu calismada yekpare karbiir parmak frezeler
kullanilarak AISI 1040 alagiminin frezelenmesinde
gereken kesme parametreleri verilerine ulagilmstir.
Alaninda en ileri gelen iki biiyiik kesici takim
firmasindan alinan teorik veriler, 5 mm’den 25
mm’ye kadar olan takim ¢apina (D) gore kesme hiz1
(Vc) ve ilerleme (f) degerleridir. Belirlenen sabit
hacmin (255025 mm3) secilen parametrelerle ne
kadar siirede islenecegi (th), Esitlik (1), Esitlik (3)
ve Esitlik (4) kullanilarak her g¢ap igin ayri ayri
hesaplanmistir. Ayrica, alinan verilerle birlikte
Tablo 2’den uygun n ve C sabitleri alinarak kesme
hizina bagli takim omiirleri (T) de hesaplanmustir.
Takim Omrii hesab1 i¢in Taylor takim Omrii

modeline ait formiili (Esitlik 5) kullanilmsgtir. 5
mm — 25 mm arasinda caplara sahip dort agizh
yekpare karbiir takimlar i¢in kesici takim
firmalarindan alinan Vc ve f verileri ile hesaplanan
th ve T sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Benzer sekilde talasli imalat sektoriinde faaliyet
gosteren iki imalat firmasindan AISI 1040
alagimlarinin frezelenmesinde kullandiklari 5 mm —
25 mm cap araligindaki dort agizli karbiir parmak
frezeler i¢in V¢ ve f verileri alinmustir. Yine alinan
bu veriler ile, belirlenen sabit hacmin ne kadar
stirede islenecegi (th) ilgili denklemler kullanilarak
her cap i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yine Tablo
2’den uygun n ve C sabitleri alinarak kesme hizina
bagli takim dmiirleri (T) hesaplanmistir. 5 mm — 25
mm arasinda caplara sahip dort agizli yekpare
karbiir takimlar i¢in imalat firmalarindan alinan V¢
ve f verileri ile hesaplanan th ve T sonuglar1 Tablo
6’daki gibidir.

Tablo 5. Kesici takim firmalarindan alinan teorik veriler (Theoretical data obtained from cutting tool firms)

Takim 1. Takim firmasina ait teorik veriler 2. Takim firmasina ait teorik veriler
Cap1 1.T1TV) 2.TV)
D (mm) Ve f th Ve f th T
(m/dk) (mm/dev) (dk) (dk) (m/dK) (mm/dev) (dk) (dk)

5 110 0,160 72,835 426,883 110 0,060 194,227 426,883
6 120 0,220 33,720 301,408 110 0,080 101,160 426,883
7 120 0,220 24,774 301,408 115 0,080 71,090 357,345
8 130 0,220 17,509 218,829 115 0,120 36,286 357,345
9 130 0,220 13,834 218,829 117 0,140 24,154 333,531
10 140 0,240 9,538 162,692 120 0,160 16,691 301,408
11 140 0,260 7,276 162,692 125 0,180 11,771 256,000
12 150 0,300 4,946 123,456 130 0,200 8,560 218,829
13 150 0,300 4,214 123,456 135 0,200 7,023 188,167
14 155 0,300 3,516 108,281 138 0,240 4,937 172,331

1214



Akdeniz, Cakir Sencan | GU J Sci, Part C, 13(3): 1208-1226 (2025)

15 155 0,300 3,063 108,281 140 0,280 3,633 162,692
16 160 0,300 2,608 95,367 143 0,280 3,127 149,463
17 160 0,320 2,166 95,367 145 0,300 2,549 141,386
18 165 0,340 1,763 84,322 145 0,320 2,132 141,386
19 165 0,340 1,582 84,322 150 0,360 1,644 123,456
20 170 0,360 1,309 74,831 150 0,360 1,484 123,456
21 170 0,380 1,125 74,831 153 0,380 1,250 114,054
22 175 0,380 0,996 66,638 153 0,400 1,082 114,054
23 175 0,400 0,865 66,638 160 0,400 0,947 95,367
24 180 0,420 0,736 59,537 160 0,460 0,756 95,367
25 180 0,420 0,678 59,537 165 0,460 0,676 84,322
C=500; n=0,25; z=4

Tablo 6. Imalat firmalarindan alinan uygulamali veriler (Applied data from manufacturing firms)

Takim | 1. imalat firmasma ait uygulamah veriler 2. imalat firmasina ait uygulamah veriler
Capt (L.UV) (2.UV)
D (mm) Ve f th Ve f th T
(midk) | (mmidev) |  (dk) (dk) (midk) | (mm/dev) |  (dk) (dk)
5 141,37 0,200 45,34 156,46 109,96 0,286 40,80 427,57
6 150,80 0,248 23,61 120,86 113,10 0,333 23,61 382,01
7 175,93 0,248 14,87 65,24 131,95 0,333 14,87 206,20
8 175,93 0,284 9,96 65,24 138,23 0,454 7,97 171,19
9 197,92 0,284 7,00 40,73 141,37 0,500 5,60 156,47
10 204,20 0,320 4,86 35,94 157,08 0,600 3,40 102,66
11 224,62 0,320 3,65 24,55 155,51 0,666 2,55 106,87
12 218,65 0,376 2,68 27,34 169,65 0,666 1,97 75,46
13 224,62 0,400 2,11 24,55 171,53 0,714 1,55 72,20
14 241,90 0,416 1,62 18,25 184,73 0,714 1,24 53,67
15 245,04 0,440 1,31 17,33 188,50 0,750 1,01 49,51
16 251,33 0,480 1,04 15,66 201,06 0,750 0,83 38,24
17 267,04 0,480 0,87 12,29 213,63 0,750 0,69 30,01
18 271,43 0,500 0,73 11,51 214,88 0,789 0,58 29,31
19 286,51 0,520 0,59 9,27 226,82 0,789 0,50 23,61
20 282,74 0,576 0,49 9,77 238,76 0,789 0,43 19,23
21 296,88 0,576 0,42 8,04 250,70 0,789 0,37 15,82
22 304,11 0,612 0,35 7,30 262,64 0,789 0,32 13,14
23 310,70 0,624 0,31 6,70 252,90 0,857 0,28 15,28
24 301,59 0,712 0,26 7,55 263,89 0,857 0,25 12,89
25 314,16 0,724 0,23 6,41 274,89 1,000 0,19 10,95
C=500; n=0,25; z=4
Kesici takim firmalarindan alinan teorik verilerle kesme kosullarim1  tolere  edebilmesiyle de
imalat firmalarindan alinan uygulamali verilerin iligkilendirilebilir. Buna karsilik, kiigiik ¢aplh
daha kolay karsilastirilabilmesi i¢in tiim veriler takimlar daha  diisik mekanik dayanim
grafikler halinde Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmustur.  gdsterdiginden, daha diisiik kesme hizlarinda

Sekil 6°da iki kesici takim firmasi ve iki imalat
firmasi olmak tlizere toplamda dort firmaya ait takim
caplarma gore kullanilan kesme hizlar1 verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde genel olarak artan takim
capina bagl olarak kesme hizlarinin artmasi Esitlik
1’de de ifade edildigi iizere beklenen bir durumdur
[26]. Takim ¢ap1 ile kesme hizi arasindaki iliski
incelendiginde, kesme hizinin sadece teorik olarak
degil, uygulamali verierde de ¢apla birlikte arttigi
anlasilmaktadir. Tim veri tiirleri gostermektedir ki,
biiyiik ¢apli takimlar i¢in Onerilen devir sayilari
disiiriilse bile, bu azalis takim c¢apindaki artig1 tam
olarak dengelemediginden dolayi, kesme hizi
artmaya devam etmektedir. Bu durum, biiyiik ¢apli
takimlarin daha rijit yapilari sayesinde daha agresif

calistirtlmalart hem takim 6mriinii uzatmakta hem
de isleme kalitesini iyilestirmektedir.

Teorik ve uygulamali verileri karsilastirdigimizda,
imalat firmalarinin kullandig1 V¢ degerlerinin kesici
takim firmalarinin 6nerdigi teorik degerlerden daha
yiiksek oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
Kiiciik ¢apli kesici takimlarda veriler daha
yakinken, kesici takim ¢ap1 bilyiidiikce uygulamali
ve teorik veriler arasindaki fark artmaktadir. Teorik
verilerin  ortalamasinin  uygulamali  verilerin
ortalamasindan %35 daha az oldugu sdylenebilir.
Uygulamali veriler kendi i¢inde karsilastirildiginda
2. imalat firmasinin 1. imalat firmasindan ortalama
%20 daha diisik kesme hizlar1 kullandig
anlagilmaktadir. Teorik veriler birbirine yakin
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olmakla birlikte, 2. kesici takim firmasinin 6nerdigi
kesme hiz1 degerlerinin 1. kesici takim firmasina
gore %10 daha az oldugu soylenebilir.

Takim caplarma gore dort firmanin kullandig
ilerleme degerlerini godteren Sekil 7 incelendiginde
ise, takim tiim firmalar i¢in artan takim ¢apina baglh
olarak ilerleme parametrelerinin de arttig1
goriilmektedir. Ciinkii, yiiksek kesme
parametrelerinin sebep olacagi yiiksek kesme
kuvvetine karsi, ¢ok kiiciik ¢apli takimlarin kirilma
ihtimali daha fazla olacagindan, bu caplarda diisiik
ilerlemelerin kullanilmas1 daha giivenlidir [27].
Uygulamal1 ve teorik veriler karsilastirildiginda,
imalat firmalarmin kullandig1 ilerleme verilerinin

—— 1.Takun Firmas1 (1.TV)
—— 1. imalat Firmas1 (1.UV)

350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

Ve: Kesme iz (m/dk)

kesici takim firmasinin onerdigi teorik verilerden
daha yiiksek oldugu Sekil 7°de goriilmektedir. Yine
biiyik capli takimlarda bu farkin arttig1
goriilmektedir. Teorik f wverilerin ortalamasinin
uygulamali verilerin ortalamasina gore %50 daha az
oldugu soylenebilir. Uygulamali veriler kendi
icinde karsilastirildiginda 1. imalat firmasi 2. imalat
firmasina gore %34 daha diisiik ilerleme degerleri
kullanmaktadir. Iki kesici takim firmasina ait teorik
f verileri 6zellikle biiyiik ¢capli takimlarda birbirine
cok yakinken, kiiciik capli takimlarda 1. Kesici
takim firmasinin 6nerdigi f degerleri daha fazladir.
Ortalama f degerleri igin 1. kesici takim firmasinin
2. kesici takim firmasina gore %15 daha diisiik f
ilerleme degeri 6nerdigi sdylenebilir.

—4— 2. Talum Firmas1 (2.TV)
—8— 2. Imalat Firmas1 (2.UV)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
D:Takun c¢ap1 (mm)

Sekil 6. Farkli firmalardan alinan kesme hizi (Vc¢) verilerinin karsilastirilmasi (Comparison of cutting speed
(Vc) data from different firms)

—#— 1. Takim Firmasi (1.TV)
—@— 1. Imalat Firmas1 (1.UV)

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

f: flerleme (mm/dev)

—4— 2. Talum Firmas1 (2.TV)
—8— 2. Imalat Firmas1 (2.UV)

34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
D:Takun c¢ap1 (mm)

Sekil 7. Farkl1 firmalardan alinan ilerleme (f) verilerinin karsilastirilmasi (Comparison of feed (f) data from
different firms)
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Sonug olarak, 1. imalat firmas1 2. imalat firmasina
gore daha yiiksek Vc ve daha diisiik f degerleri
kullanmaktadir. Bu durum iki firmanin imalat
uygulamasinda kullandiklar1 f ve Vc’ye bagh bir
parametre olan ilerleme hiz1 (Vf) degerlerinin
(Esitlik 3) Dbirbirine daha yakin oldugunu
gostermektedir. Esitlik 4’te de verildigi tizere, Vf

—— 1.Takim Firmasi (1.TV)
—#— 1.Imalat Firmas1 (1.UV)

200
175
150
125
100

75

50

th: Esas isleme zamam (dk)

25
0

ozellikle esas isleme zamanini (th) belirleyen temel
kesme parametrelerindendir. Dolayisiyla esas
isleme zamanin1 Vc ve f birlikte etkiler. Artan Vc
ve f (dolayisiyla Vf)’e bagli olarak esas isleme
zamani1 azalacaktir. Sekil 8’de dort firmanin
kullandiklar1 kesme parametrelerine bagli olarak
isleme zamanlarindaki degisim verilmistir.

—&— 2. Talum Firmasi1 (2.TV)
—e— 2.Imalat Firmas1 (2.UV)

D:Takun c¢ap1 (mm)

Sekil 8. Farkli firmalara ait esas igleme zamani (th) verilerinin karsilastirilmast (Comparison of actual
machining time (th) data of different firms)

—— 1.Takim Firmasi (1.TV)
—8— 1.Imalat Firmas1 (1.UV)
500
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T: Takim émrii (dk)

—=&—2. Takun Firmas1 (2.TV)
—f—2 Imalat Firmas1 (2.UV)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

D:Takun c¢ap1 (mm)

Sekil 9. Farkli firmalardan alinan takim 6mrii (T) verilerinin karsilagtiritlmasi (Comparison of tool life (T) data
from different firms)

Sekil 8’de azalan takim c¢apina bagl olarak th
degerinin arttig1 goriilmektedir. Isleme siiresi
iizerinde  etkili  olan  faktorler  birlikte
degerlendirildiginde, takim g¢apindaki artisin gift
yonlii bir avantaj sundugu goriilmektedir. Bir
yandan, daha biiyiikk ¢apl takimlar i¢in Onerilen
yiiksek ilerleme degerleri sayesinde ilerleme hizi
artmakta ve bu da islem siiresini azaltmaktadir.

Diger yandan, yana kayma mesafesi (D x 0,5) takim
capiyla birlikte arttifindan, sabit bir i hacminin
daha az sayida paso ile islenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu iki etki, biiyiik ¢apli takimlarin daha
kisa cevrim siireleriyle ¢aligmasina olanak
tammmaktadir [28]. Dolayisiyla takim capiin
artisina bagli olarak tiim verilerde esas isleme
zamaninin azaliyor olmasi beklenen bir durumdur.
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Teorik ve uygulamali veriler karsilastirildiginda
yiiksek kesme parametrelerinin uygulandigi imalat
firmalarinda daha kiigiik isleme zamanlar1 elde
edildigi Sekil’8’de de goriilmektedir. Biiylik capl
takimlarda (15-25 mm) tiim veriler birbirine ¢ok
yakin olsa da, imalat firmalarma (uygulamali
verilere) ait ortalama th degerlerinin teorik degerler
gore %44 daha az oldugu soylenebilir.

Hizli bir iiretim imalat zamanini azaltsa da, takim
deformasyonunda ayni azalan etkiyi
gostermeyecektir. Aksine azalan isleme zamani
takimda asmmalart artirarak Omrii  kisaltacaktir
[29]. Bu sebeple toplanan veriler i¢in takim ¢apina
gore takim Omriindeki degisimi belirlemek de
onemlidir. Dort firmanin  kullandigi  kesme
parametrelerine bagli olarak ortaya c¢ikabilecek
takim Omiirleri hesaplanarak, elde edilen sonuglar
Sekil 9°daki grafikte verilmistir.

Daha 6nce Esitlik 5’te takim 0mriiniin basta kesme
hizi olmak iizere kesme sartlarina bagli olarak
degistigi vurgulanmisti. Dolayisiyla biiyik g¢aplh
takimlarda kullanilan yiiksek kesme hiz1 takimlarin
asinmasint  hizlandiracaktir.  Artan  kesme
parametrelerine bagli olarak kesici takimlarin daha
kisa siirede agmarak Omriinii daha kisa siirede
tamamlamadigi yapilan pek c¢ok arastirmada
gozlenmistir [30, 31, 32]. Bu sebeple daha yiiksek
kesme hizlarinin kullanildigir uygulamali verilerde
takim Omrii, teorik verilere gore daha diistiktiir.
Sayisal olarak ifade edilecek olursa, uygulamali
verilere ait takim omrii ortalamasi, teorik verilere ait
takim omri ortalamasindan %63,5 daha az oldugu
sOylenebilir. Dolayistyla Sekil 9’da artan takim ¢ap1
ve buna bagli olarak artan kesme hizi, T verilerinde
azalmaya sebep olmustur.

Tiim bu sonuglar 15181nda, kesici takimlar1 kullanan
imalat firmalarina ait (uygulamali) verilerin igleme
hizin1 yiikselterek birim zamanda iiretilecek iiriin

sayisini artirma motivasyonu igerdigi
disiiniilmektedir. Buna karsin, kesici takim
firmalarinin Onerdikleri (teorik) veriler ise takim
biitiinliigiinii en uzun siire koruma motivasyonu
icerdigi degerlendiril-mektedir. Verimli bir imalat
stireci miimkiin olan en kisa siirede imalat yaparken,
eldeki imalat araclarini miimkiin olan en uzun
stirede kullanmakla miimkiin olacaktir. Dolayistyla
bu noktada, bu ihtiyaglara cevap verebilecek kesme
parametrelerinin belirlenmesi hayati 6neme sahiptir
[33].

3.2.Elde Edilen Yeni Veriler (New Data Obtained)

Verimli bir talag kaldirma islemi kesici takimi en
uzun siire kullanirken, tiretimi miimkiin olan en hizli
sekilde yapmak olarak tarif edilebilir [27]. Fakat
isleme hizinin artisinin dogrudan takim Omriinii
olumsuz etkiledigi Esitlik 5°te verile Taylor takim
omrii modelinden de anlasilmaktadir. Bu iki tezat
durum i¢in optimum bir noktada kalmak c¢ok
onemlidir. Yani, hem hizl1 bir tiretimi sunacak hem
de takim Omriinii agresif bir sekilde asagiya
cekmeyecek kesme parametrelerinin belirlenmesi
gerekir. Kesici takim firmalarmin 6nerdigi yiiksek
takim omriinii saglayan teorik kesme parametreleri,
imalat firmalarina ait uygulamali  kesme
parametrelerine gore daha diisiik seviyedir. Buna
karsilik firmalar da diislik isleme zamani ve buna
bagli olarak hizli bir imalat sunan yiiksek kesme
parametreleri kullanmaktadir. Hizli bir imalat
yaparken, takim Omriinii de agresif bir sekilde
azaltmamak i¢in teorik veriler ve uygulamali
verilerin arasinda yeni degerler hesaplanmistir. Bu
nedenle T ve th verileri olusturulan algoritmanin
problem ¢ozme kaynagidir. Yeni verilerin elde
edilmesi i¢in Google Colab ortaminda Python
programlama  dili  ile  genetik  algoritma
gelistirilmistir. Sekil 10°da olusturulan genetik
algoritma i¢in ¢aligtirllan kodlarin bir bdoliimii
paylagilmstir.

# Genetik algoritma dongisu

# Caprazlama ve mutasyon islemleri

new_population = population[:18] # En iyi 1@ birey secilir

# Fitness siralamasi

parentl, parent2 = random.sample(population[:5@8], 2) # Ilk 5@ popiilasyondan iki ebeveyn sec
child = [(p1 + p2) / 2 for p1, p2 in zip(parentl, parent2)] # Basit caprazlama
if random.random() < @.1: # Mutasyon orani

child[1] += random.uniform(-18, 18) # Kesme hizinda kucuk degisiklik

child[2] += random.uniform(-8.85, ©.05) # Ilerleme miktarinda kiicik degisiklik
new_population.append{child)

population = new_population

# Sonuglari déndirme

return best_solution

Sekil 10. Genetik algoritma i¢in Python programlama dilinde yazilan kodlardan bir kesit (A section of the

codes written in Python programming language for the genetic algorithm)
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Uygulamali verilerin ortalamasi ve teorik verilerin
ortalamasi arasinda en iyi ara degerleri i¢in en diisiik
th ve en yiiksek T degerlerine yaklagan yeni kesme
parametreleri Sekil 10°da kullanilan algoritmayla
belirlenmistir.  Elde  edilen  yeni  kesme
parametrelerine gore her cap i¢in tiiretilen yeni T
verilerinin, ortalamasi alinan teorik ve uygulamali T
verilerine gore durumu Sekil 11°de paylasilmistir.

Hesaplanan veriler firmalardan toplanan verilerin
arasinda ortalamaya yakin bir dagilim sergiledigi

Sekil 11°deki grafikte goriilmektedir. Grafikte y, 5-
25 mm arasinda degisen takimlarin Omiirlerine
karsilik gelmektedir. x ise takim caplarini ifade
etmektedir. Toplanan verilerde ve bu veriler

[
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T: Takim émrii (dk)
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hhhhhh
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kullanilarak hesaplanan verilerde artan takim
capiyla birlikte o ¢ap i¢in kullanilacak kesme hizin
da degismesi sebebiyle, takim 6mrii ile takim ¢ap1
iligkisi, takim 6mrii ile kesme hizi iliskisine benzer
davranisa sahiptir.

Hesaplanan yeni takim omrii ile yeni kesme hizi
verileri Sekil 12°deki gibidir. Kesme hizindaki
azalmanin takim Omriinii artirdigin1 anlatan Sekil
12°deki grafikte verilen denklemde y kesme hizini,
x ise takim Omriinii ifade etmektedir. Verilerin
dagilimina gore olusturulan logaritmik egilim
cizgisinin verilerle uyumu %98’in iizerindedir.
Boylece, egilim cizgisine ait denklem ile ara
degerler dogruya ¢ok yakin olarak hesaplanabilir.

mmmmm Ort. Teorik Veri
mmmm Ort. Uygulamali Veri
mmmm Hesaplanan Veri

......... Log. (Hesaplanan Veri)

y=-109.3In(x) + 356.57
R*=0.983

bbbkl

D:Takun c¢ap1 (mm)

Sekil 11. Toplanan tiim veriler kullanilarak hesaplanan yeni takim 6mrii (T) verileri (New tool life (T) data
calculated using all collected data)

—6— Hesaplanan
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Ve: Kesme izt (mm/dk)

......... Log. (Hesaplanan)

y=-53.7ln(x) + 426.5
R*=0.9829

180 210 240 270 300 330 360

T:Takim 6mrii (dk)

Sekil 12. Hesaplanan yeni veriler i¢in kesme hizi (Vc) takim 6émrii (T) iliskisi (Cutting speed (Vc) tool life (T)
relationship for new calculated data)
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Sekil 13. Hesaplanan yeni veriler i¢in ilerleme (f) ve esas isleme zamani (th) iligkisi (The relationship between
the feed (f) and the actual machining time (th) for the new calculated data)

Bir diger onemli ¢ikti esas isleme zamani (th)’dir.
Ve esas isleme zamani birinci derecede ilerleme
parametresine baglidir. Hesaplanan yeni ilerleme
verine bagli olarak Esitlik 4 ile elde edilen th verileri
Sekil 13’te  paylasilmustir.  ilerlemelerdeki
azalmanin esas isleme zamanini artirdigini1 anlatan
Sekil 13’teki denklemde y ilerlemeye, x ise esas
isleme zamanina karsilik gelmektedir. Verilerin
dagilmma gore olusturulan logaritmik egilim
¢izgisinin verilerle uyumu %95’e yakin oldugu i¢in,
egilim c¢izgisine ait denklem ile ara degerler
dogruya yakin bir sekilde hesaplanabilir.

3.3.Fiziki Testlerden Elde Edilen Sonuglar
(Results Obtained from Physical Tests)

Calismada, algoritma ile hesaplanan verilerin
mevcut teorik ve uygulamali verilere gore

performanslarmi karsilastirabilmek i¢in AISI 1040
18 HRC sertligindeki paslanmaz g¢elik malzemesi
ylizey frezeleme operasyonu ile fiziki isleme
deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerde test edilen
8 mm, 10 mm ve 12 mm ¢apli takimlara ait ortalama
teorik veriler (TV), ortalama uygulamali veriler
(UV) ve algoritma ile hesaplanan veriler (HV)
kullanilarak yapilan dokuz deneyde; esas isleme
zamani (th), takim 6mrii (T) ve takimlardaki asinma
(Vb) incelenmistir. Gergeklestirilen dokuz deneye
ait kullanilan kesme parametreleri ve elde edilen
performans giktilar1 Tablo 7’de verilmistir. Dokuz
fakli kesme sartinda gerceklestirilen deneylerden
elde edilen th, T ve Vb sonuglarmin grafiklere
aktarilmisg hali ise sirastyla Sekil 14.a, Sekil 14.b ve
Sekil 14.c’deki gibidir.

Tablo 7. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve elde edilen performans ¢iktilar1 (Cutting parameters
used in the experiments and the performance results obtained)

Deney Degiskenleri Performans Kriterleri

Deney Veri D Vc f th T Vb

no kaynagi (mm) (m/dk) (mm/dev) (dk) (dk) (mm)
1 TV 8 123 0,170 18,8 288 0,004
2 uv 8 157 0,369 8,9 118 0,026
3 HV 8 138 0,272 12,8 191 0,002
4 TV 10 130 0,200 11,0 232 0,009
5 uv 10 181 0,460 4,1 69 0,016
6 HV 10 157 0,327 6,5 108 0,009
7 TV 12 140 0,250 6,2 171 0,003
8 uv 12 194 0,521 2,3 51 0,030
9 HV 12 165 0,383 4,9 95 0,004
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Sekil 14. Deneylerde kullanilan farkli veri kaynaklarindan elde edilen esas igleme zamani (a), takimin

omrii (b) ve takim aginmasi (c) sonuglar (Actual machining time (a), tool life (b) and tool wear (c) results obtained from
different data sources used in the experiments.)

Sekil 14.a ve Sekil 14.b incelendiginde tiim takimlar
icin teorik verilerin kullanildigi sartardaki diisiik
kesme parametreleri yiiksek takim dmrii sunmasina
karsilik, bu sartlarda sabit bir hacmin islenmesi
(255025 mm3) daha uzun siirdiigii anlagilmaktadir.
Sayisal olarak ifade edilecek olursa th ¢iktilarinin
ortalamas1 TV, UV ve HV sartlari i¢in sirasiyla 12
dk, 5 dk ve 8 dk olarak hesaplanmigtir. Benzer
sekilde T ciktilarinin ortalamasi1 TV, UV ve HV
sartlar i¢in sirasiyla 230 dk, 79 dk ve 131 dk oldugu
belirlenmistir. Takim capmin artmasiyla birlikte
kesme hizlari, ilerlemeler ve yanal kayma

mesafeleri (D x 0,5) de arttig1 icin, sabit bir hacmi
islerken th ve T degerleri azalmaktadir.

Freze isleminin uzun zaman aldigi teorik veri
tiiriinde, takim aginmasi beklendigi iizere en kiigiik
seviyelerde oldugu Sekil 14.c’de net bir sekilde
goriilmektedir. Diger taraftan yiiksek kesme
parametrelerinin kullanildigi uygulamali verilerde
ise diigiik bir takim émrii ve ayni hacmin daha kisa
siirede islenmesi beklentisi vardir. 8 mm, 10 mm ve
12 mm c¢apa sahip takimlarla gerceklestirilen
deneylerde gozlenen yiiksek takim aginmalari diisiik
takim Omrii tahminini destekler niteliktedir. Buna
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karsilik algoritma kullanilarak hesaplanan verilerde
hem aynmi hacim igin isleme siiresi teorik veriler
kadar uzun degildir. Hem de deney sonucundaki
takim asinmasi teorik verilere ¢ok yakindir. Sayisal
olarak ifade edilecek olursa, uygulamali verilerin
kullanildig: sartlarda aginma degeri ortalama 0,024
mm olarak Olciiliitken; bu deger teorik ve
hesaplanan verilerin kullanildig1 sartlarin  her
ikisinde de ortalama 0,005 oldugu gorilmiistiir.
Diger bir ifadeyle uygulamali verilerin kullanildig:

sartlarda Olglilen asinmalara goére teorik ve
hesaplanan verilerinin  kullanildign ~ sartlardaki
agmmmalar ortalama %78 daha az oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 15°te TV, UV ve HV olmak iizere ii¢ veri
kaynagindan alinan kesme parametrelerinin
kullanildigr takimlara ait asinma goriintiileri

paylasilmistir.

Sekil 15. Teorik veriler (TV), uygulamali veriler (UV) ve hesaplanan veriler (HV) igin deneylerde

kullanilan 8-10-12 mm ¢apli karbiir takimlara ait aginma goriintiileri (Wear images of 8-10-12 mm diameter
carbide tools used in experiments for theoretical data (TV), practical data (UV) and calculated data (HV))

Sekil 15°teki gorsellerde de uygulamali verilerin
kullanildigt UV8 UV10 ve UVI12 sartlarinda
takimlardaki deformasyonlarin diger sartlara gore
cok yiiksek oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
TV ve HV sartlarinda kullanilan tiim takimlardaki
deformasyonlarin ise daha az oldugu goriilmektedir.
Bu noktada, verimli bir igleme sadece hizl
aginmayan bir takimla izah edilemez. Ayn1 zamanda
iiretim hizinin yiiksekligi de verimli bir tiretim igin

gereklidir [34]. Teorik veriler diigiik bir takim
asinmasi yani, uzun bir takim 6mri sunarken, diisiik
iretim hizlann kullanmay1 Onermektedir. Buna
karsilik uygulamal1 veriler olduk¢a yiiksek iiretim
hizlar1 Onerirken, bu durum hizli bir takim
aginmasina sebep olmaktadir. Hesaplanan veriler
hem teorik verilerden daha hizli bir iretimi
sunabildigi, hem de teorik verilere yakin takim
omrii de sunabildigi fiziki deneylerle ortaya
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konmustur. Bu bulgu, hesaplamali yontemlerin
yalnizca teorik yaklagimlardan degil, ayn1 zamanda
uygulamali denemelerden de daha siirdiiriilebilir ve
dengeli kesme stratejileri onerebildigini
gostermektedir. Literatiirde benzer sekilde, cok
hedefli iyilestirme temelli kesme parametresi
belirleme calismalarinda da iiretim verimliligi ile
takim Omrii arasinda denge kurulmasinin en ideal
strateji oldugu vurgulanmaktadir [35-36].

Sonu¢ olarak, elde edilen deneysel bulgular
15181inda, hesaplanan kesme parametrelerinin hem
takim omrii hem de tretim siiresi ac¢isindan makul
diizeyde bir iyilestirme sundugu, dolayisiyla
endiistriyel ~ Olcekte  verimli, dengeli  ve
strdiiriilebilir ~ bir  iretim  siirecine  katki
saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Bu bulgular,
ileri iiretim sistemlerinde veri temelli karar destek
mekanizmalarinin 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir.

3.4.Yazilan iTool Paket Programi (Written iTool
Package Program)

Gelistirilen algoritma ile hesaplanan verilere
kullanicinin rahatlikla ulagsabilecegi paket program
yazilmasi i¢in Oncelikle uygun arayliz tasarimi
yapilmustir. Program olusturulurken 6zellikle kolay
kullanilabilme ve gelistirilebilme yeteneklerine
sahip olmasina dikkat edilmistir. Python programa
diliyle yazilan programda 6zel kodlama sablonlari
kullanilmis ve Tkinter kiitliphanesi sayesinde kodlar
calisir duruma getirilmistir. Programda malzeme
bilgileri (cinsi ve sertligi), isleme bilgileri (isleme
tipi, isleme alani) ve kesici takim bilgileri (cap1 ve
agiz sayisi) kullanicinin se¢imine sunulmustur.

Program simdilik malzeme bilgisi olarak
aragtirmalarin yapildigi AISI 1040 alagimu ile ilgili
bilgileri igermektedir. Kesici takim bilgisi olarak ise
yalnizca karbiir 5-25 mm ¢ap arasi parmak freze i¢in
veri girisi yapilmustir. Isleme tipi ile ilgili
deneylerin gergeklestirildigi yiiksek hacimli talag
kaldirma adina kaba isleme yontemine ait islem
basamaklar1 aktif durumdadir. Isleme alami igin de
yine aragtirmalarin yapildig1 yiizey tarama islemi
kullanilabilir durumdadir. Programinin
olusturulmasinda Python yazilimi ile s6zii edilen
her bir sekme i¢in birden fazla pencerenin bagimsiz
calismast saglanmistir. Her bir sekme icin program

gelistirilmeye acik ve kiitiiphaneleri
eklemeye/giincellemeye uygun olarak
tasarlanmugtir.

Program  isim  belirlenirken = daha  Once

kullanilmamis olmasina dikkat edilmistir. Ayrica,
benzer Olclide bir programin varligmin olup
olmadigina dair arastirmalar yapilmis olup 6zgiin,
yerli ve milli bir yazihm ortaya konulmaya
calisilmistir. Programin demo arayiiz gorseli Sekil
16’da verilmistir.

Girilen sartlara en uygun kesme parametreleri
program tarafindan onerilmektedir. Bu kapsamda
takim capina bagli olarak algoritma ile hesaplanan
Ve ve fverileri kullanictya sunulmaktadir. Program,
onerilen Ve ve fverilerini ilerleme hiz1 (Vf) ve devir
sayisina (N) doniistiirebilmesinin yaninda, bu Vfve
N parametrelerinin manuel olarak girilebilecegi
ikinci bir opsiyonel pencereyi kullaniciya sunacak
sekilde tasarlanmistir.

1 soreiinioreion

Devir

4430 devir/dk
llerleme

1710 mm/dk

Sekil 16. iTool paket programinin demo araytizii (Demo interface of the iTool package program)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada AISI 1040 alagiminin yiizey
frezeleme isleminde en dogru kesme parametrelerin
belirlenmesini amaglayan bilgisayar destekli siire¢
planlama (CAPP) uygulamasi yapilmistir. Verimli
bir isleme i¢in performans kriteri olarak takim 6mrii
(T) ve hedeflenen sabit hacim (255025 mm3) igin
isleme zamani (th) alinmigstir. En verimli kesme
parametreleri belirleyebilmek icin en az iki farkl
kesici takim firmasindan teorik veriler (TV) ile
imalat sektoriinde faaliyet gdsteren en az iki farklh
firmanmn kullandigit uygulamali veriler (UV)
toplanmigtir. Bu verilerin incelenmesi sonucunda
asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e Toplanan kesme hizi (Vc) verileri igin,
teorik verilerin ortalamasmin uygulamali
verilerin ortalamasindan %35 daha az
oldugu gozlenmistir.

e Toplanan ilerleme (f) verileri igin ise, teorik
verilerin ortalamasinin uygulamali verilerin
ortalamasina gore %50 daha az oldugu
goriilmiistiir.

e Bukesme parametrelerine bagli olarak sabit
bir hacmin islenmesi i¢in gereken esas
isleme zamaninin  (th)  ortalamalari
karsilastirildiginda  uygulamali  verilerin
ortalamasinin, teorik verilerin ortalamasina
gore %44 daha az oldugu hesaplanmustir.

e Diger taraftan hesaplanan takim 6mrii (T)
icin, uygulamali  verilere ait T
ortalamasinin, teorik verilere ait T
ortalamasindan %63,5 daha az oldugu
belirlenmigtir.

Hizli bir imalat yaparken, takim émriinii de agresif
bir sekilde azaltmamak hedefiyle, teorik veriler ile
uygulamali verilerin arasinda yeni degerler genetik
algoritma ile hesaplanmigtir. Elde edilen yeni
verilerin endiistride uygulanan verilere gore %87
daha fazla takim émrii sundugu, teorik verilere gore
ise %22 daha kisa igleme zamam sagladig
hesaplanmistir. Hesaplanan verilere (HV) ait
parametreler arasindaki iliskiler yliksek uyumla
belirlenmistir. Bu iliskiler asagidaki denklemlerle
kisaca ifade edilebilir:

e Takim c¢ap1 (D) ile takim omrii (T)
arasindaki iligkiyi veren denklem:

T = —109,3In(D) + 356,57 (R?*= %98)

e Takim omri (T) ile kesme hizi (Vc)
arasindaki iligskiyi veren denklem:

Ve = —53,7In(T) + 426,5 (R*= %98)

e Isleme zamam (th) ile ilerleme (f)
arasindaki iligkiyi veren denklem:

= —0,1241In(th) + 0,597 (R?= %95)
f

Farkli kesme parametrelerinin goreli performansini
degerlendirmek amaciyla, ¢aplari 8 mm, 10 mm ve
12 mm olan her bir takim igin teorik veriler (TV),
uygulamali veriler (UV) ve algoritma ile tiiretilmis
veriler (HV) kullanilarak dokuz ayr1 kesme
kosulunda sabit bir talas hacminin (255025 mm?)
islendigi deneysel caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu
cesitli kesme kosullarina iliskin esas isleme siiresi
(th), takim omrii (T) ve takim asinmasi (Vb)

verilerinden elde edilen Dbulgular asagida
sunulmustur:

e TV ve HV sartlarindaki asinma

ortalamalarmin birbirine ¢ok yakin (0,005

mm) ve GV sartlarindaki agmma

ortalamasia (0,024 mm) gore ¢ok daha
(%78) az oldugu tespit edilmistir.

e Diger taraftan, TV sartlarindaki takim 6mrii
ortalamasma (230 dk) gére UV ve HV
sartlarindaki takim Omrii ortalamalari
sirasiyla %65,6 ve %43 daha az oldugu
belirlenmistir.

e Buna karsilik, TV sartindaki isleme siiresi
ortalamalarma (12 dk) goére UV ve HV
sartlarindaki isleme siliresi ortalamalari
sirastyla %57,5 ve %32,8 daha az oldugu
gOrilmistir.

e Dolayisiyla, UV  sartlarinda  takim
asinmalari, TV sartlarinda ise isleme siiresi
cok yiiksek ¢cikmistir. Bu sonuglara gore
hem hizli bir imalat yapabilmek, hem de
takim asinmasimi  kritik  bir  sekilde
artirmamak adina, diger verilere gore
algoritma ile belirlenen HV sartlarimin
makul seviyelerde oldugu soylenebilir.

Tim bu asamalar sonunda bu ¢aligmanin
hedeflerinden biri olan yeni bir CAPP programi
Python programlama diliyle yazilmstir. iTool
olarak isimlendirilen ve hesaplanan yeni verilere
gore kesme parametresi sunan bu yeni paket
program, talasl imalat alaninda tecriibesi olmayan
bir kullaniciya rehber olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bdylece, talaghh imalat
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siireglerine ait birikmis tecriibenin gelistirilebilir
0zellige sahip bu yeni yazilim sayesinde kayit altina
almabilecegi ve imalat siireglerindeki verimin
stirdiiriilebilir hale getirilmesine destek olabilecegi
diisiintilmektedir.
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