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Inconel 718’in Frezelenmesi
Sonucunda Olugan Yuzey
Piirtizliliginiin Yapay Sinir
Aglariyla Belirlenmesi

Yiizey — piiriizliiliigii, — frezeleme  islemlerinin  performansiun
degerlendirilmesinde gz dniine alinabilecek en onemli kriterlerden biridir.
Bir frezeleme isleminde, yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametreler,
uygulanan operasyon tipine ve lretilen malzeme cinsine gore degisiklik
gostermektedir. Bu ¢alisma, Inconel 718 gibi siiper alasimli bir malzemenin
diiz u¢lu kesicilerle frezelenmesi sonucu olusan yiizey piiriizliiliigiiniin yapay
sinir aglartyla tahmin edilerek bir piiriizliilik modeli olusturulmasint kapsar.
Toplam 81 deney, kesici kataloglarindan segilen kesme parametreleriyle
kesme swvist kullanarak yapimstr. Deneylerden elde edilen piiriizliiliik
degerleri, optik lgiim metoduna gore ¢alisan yiizey piiriizliiliik cihaziyla
liilmiistiir. Ileri beslemeli bir yapay sinir agi, islenen yiizeylerden elde
edilen piiriizliiliigii tahmin etmek icin kullamlmustir. Kesme hizi (V.), ilerleme
(f.), eksenel kesme derinligi (a,) ve radyal kesme derinligi (a,) gibi
parametreler, yapay sinir aguun  giris  katmanini olustururken, yiizey
piiriizliligii ¢ikis katmanu olusturmugstur. Yapay sinir agt modeli, MATLAB
programu yardumyla tasarlanarak egitilmistir. Gelistirilen tahmini model,
deneylerden elde edilen piiriizliiliik degerlerine kars test edilerek modelin

dogrulugu saptanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Diiz frezeleme, kesme parametreleri, yiizey
piiriizliiliigii, yapay sinir aglar
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Diiz frezeleme islemi, tiretim endiistrisinde
ozellikle Inconel 718 gibi ¢ok sert malzemelerin
ylizey islemlerinin yapilmasinda kullanilan en yaygin
ve en onemli yontemdir. Bu islem, hizli iiretim
zamanlarinda diisiik liretim maliyeti igin kaliteli parga
yiizeylerinin elde edilmesi yoniinden de etkin bir
prosestir. Bu calismada kullanilan, nikel alagimh
Inconel 718 malzeme, yaygin olarak ugak ile niikleer
endiistrisi ve tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Inconel 718 iyi dayanim, uzun yorulma ve siirinme
omriine sahip oldugu i¢in ucak motorlarinin
govdesinde yer alan Kkanatgiklarin iiretilmesinde
yaygin olarak kullanilan siiper alasimli  bir
malzemedir [1]. Diger taraftan, bu malzeme yiiksek
kopma mukavemeti, aginmaya direngli olma, yiiksek
caligma sertligi, diigiik 1s1l iletkenlik, giicli oranda
kaynak yapmaya egilimli olma, kesme sirasinda
takim (kesici) ucunu sekillendirme ve yiiksek kesme
hizlarinda kesicilerin asinmasina sebep olma gibi
dzelliklerinden dolay: iiretilmesi ¢ok zor malzemeler
arasinda yer almaktadir [2-3]. Inconel 718 islendigi
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zaman, yukarida bahsedilen sebeplerden dolay:
kesicilerde asinma, piiriizli yiizeyler ve bozuk yiizey
alanlar1 olusmasina neden olur [4]. Boothroyd [5] ve
Dagnal [6], siiper alagimli malzemelerin islenmesi
sonucu olusan ylizey pirizliligiiniin stirtiinme,
asinma, temas sonucu deformasyon, 1s1 transferi,
yaglama ve kaplama gibi pargalarin karakteristik
ozelliklerine ©nemli oOlgiide etki eden bir faktor
oldugunu sdylemiglerdir. Sharman ve digerleri [7],
kaliteli yiizeylere sahip bir parganin, korozyon
direnci ve kayma mukavemetinin yiiksek oldugundan
bahsetmiglerdir.

Yiizey piiriizliiliigu, literatirde ve bir ¢ok el
kitabinda yer alan analitik formiillerle dogru bir
bigimde hesaplanamaz. Ciinkii, bu analitik formiiller
yalnizca ilerleme hizi ve takim yarigapini kullanarak
hesaplama yapmaktadir. Ancak, ylizey
piiriizliiliigiiniin cok sayida faktore ve bu faktorlere
dayal1 olarak ortaya ¢ikan etkilesimlere bagli oldugu
Boothroyd ve Knight [5] tarafindan ifade edilmisgtir.
Bu nedenle, istenen yiizey piriizliligi kesme hizi,
ilerleme, eksenel ve radyal kesme derinligi gibi
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kesme parametreleri kullanilarak daha dogru bir
bi¢imde hesaplanabilir.

Olusturulan  yiizey purtzlilik modeli bir
optimizasyon programi yardumiyla c¢alistirilirak, en
uygun ve efektif kesme parametreleri hesaplanabilir.
Bu galismada, elde edilen 6l¢iim degerleri ile modelin
trettifi  degerlerin  dogrulugu tespit edilmeye
calisiimistir. Alauddin ve digerleri [8] diiz frezeleme
islemlerinde kesme hizi ile ilerleme parametrelerini
kullanarak Inconel 718’in islenmesi iizerine bir
piriizlilik  modelinin  yer aldigi  calismayi
yapmiglardir. Tsai ve digerleri [9] frezeleme
islemlerinde geri beslemeli 6grenme metoduna dayali
olan bir yapay sinir agi modelini ¢ok sayida ol¢iim
sonucu kullanarak iretmislerdir. Benardos ve
digerleri [10] ileri beslemeli bir yapay sinir aginin
cesitli kesme parametreleri iizerindeki etkisini ve
deneylerden elde edilen sonuglarla tahmini modelin
tirettigi sonuglart kiyaslayarak gelistirilen modelin
dogrulugunu tespit etmislerdir. Chien ve digerleri
[11] ¢ok katmanl: ileri beslemeli bir yapay sinir agi
modelini, 304 paslanmaz celigin islenmesi sonucu
olusan yiizey piriizliigiinin tahmin edilmesinde
kullanmislardir. Tosun ve Ozler [12] sicak isleme
prosesinde regresyon analizi ve yapay sinir ag1
kullanarak kesici 6mriinii incelemislerdir.

Bu makalede, ileri siiriimlii ve geri beslemeli
0grenme metoduna dayali olan bir yapay sinir ag1
modeli, karbiir diiz u¢lu frezeler kullanilarak Inconel
718’ in islenmesinden elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilmigtir.
Kesme hizi (V.), ilerleme (f,), eksenel kesme
derinligi (a,) ve radyal kesme derinligi (a,) gibi
parametreler yapay sinir agimin giris katmani olarak
kullanilirken, elde edilen yiizey piriizliiligi cikis
katmani olarak kullanilmistir. Yapay sinir ag1, egitim
ve test seti olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Egitim
seti i¢in elde edilen tahmin sonuglari, test setindeki
verilerle kiyaslanarak modelin dogrulugu kontrol
edilmigtir. Uretilen yiizey piiriizliilik modelinin
gergek uygulamalar icinde kullanilabilecegi, deney
sonuglariyla dogrulanmustir.

DENEYLERIN HAZIRLANMASI VE KESME
SARTLARI

Kesme Sartlari

Sivi kesme sartinda yiizey frezeleme islemi igin
15 kW motor giicii ve 12,000 dev/dak dénme hizina
sahip bir bes eksen DECKEL MAHO DMU 60 P
CNC freze tezgahinda 81 deney yapilmigtir. Parca
yiizeylerini islemek icin Pro/Engineer CAD/CAM
programi Windows 2000 © isletim sistemiyle caligsan
Intel Pentium-IV 1.6 GHz islemciye sahip bir
bilgisayarda yapilmistir. Deneylerin tam-faktoriyel
dizayni, Inconel 718’in islenmesinde yiizey
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purtizliiliigi i¢in kesme parametrelerinin etkisini
gostermek amaciyla kullanilmistir. Bu deneysel
calismada, Sandvik kesici katalogundan segilen
kesme parametrelerinin {i¢ araliyt Tablo 1° de
gosterilmistir.

Tablo 1. Kesme parametrelerinin seviyeleri

Eksenel Radyal
Kesme Hizi flerleme kesme kesme
Vo) () derinligi derinligi
(m/dak) (mm/dis) (ap) (a.)
(mm) (mm)
40 0.07 0.4 1
45 0.095 0.6 2
50 0.12 0.8 3

Ayni yonlii kesme metodu (down milling), daha iyi
yiizey kalitesi, daha az 1s1 iiretimi, uzun kesici 6mri
ve daha hassas par¢a geometrisi elde etmek igin
secilmistir.

Kesici Takimlar

Calismada kullanilan kesici takimlar, Inconel
718’ in islenmesine (frezelenmesine) uygun ozellikte
olup, Sandvik Coromant kesici katalogundan
secilmistir [13]. Toplam 10 adet kesici deneylerin
yapilmasi i¢in kullanilmistir. Daha iyi yiizey kalitesi
elde etmek amaciyla, kesici ucundaki dis sayist dort
olarak secilmistir. Kesicilerdeki asinma miktari
kesme sartlarina bagli olarak degisiklik gosterir. Bu
nedenle, her kesici icin deney sayilarinin etkisi esit
boliinemeyeceginden asinma miktar1 esas olarak
alinmustir. Literatiirde, kesicilerin yan kenar asinmasi
0.3 mm’ye kadar devam ettirilmistir [2]. Bu
calismada, kesicilerin yan kenar asinmasi 0.2 mm
olunca, kesme islemi durdurulmustur ve yeni bir
kesici baglanmistir. Kesicilerde meydana gelen
asinmalar (x100) biiyiiltme 6zelligine sahip bir optik
mikroskopla oOl¢iilmiistiir. Kesici takimlarin eksenel
sapmalar1 ~ Mitutoya  ID-C112B  marka  bir
komparatorle ortalama 0.001 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
Boylece, eksenel sapmanin yiizey pirizliligiine
etkisi ortadan kaldirilmistir. Eksenel sapmayi
onlemek icin baglanan komparatdr, ayni zamanda
parca ile kesicinin birbirine dikligini kontrol etmek
amactyla da kullanilmigtir. Kesme islemi boyunca
kesicilerin tutucu ile baglama mesafesi oldukga diisiik
tutulmustur. Buna ek olarak, meydana gelebilecek
titresimleri ve sapmalarl en aza indirmek amaciyla
pensli tutucular kullanilmistir. Kullanilan kesicilere
ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kesici takimlarin 6zellikleri

Mekanik ve Kimyasal Ozellikler

Kesici Capi 10 mm

Dis Sayist 4

Baglama Boyu 40 mm

Helis Acist 45°

Rake Acis 10°

Helis Diistimii 12-15°

Sikistirma mukavemeti 600 N/mm?

Yogunluk 14.5 gr/em’

Tanecik Blyukligi 0.5-0.9 pm

Kaplama (tek kat) PVD AITiIN
is Pargasi

Kesme deneyleri, bir Inconel 718 blogunda kesme
stvist  kullanarak ~gerceklestirilmigtir. Is pargas,
maksimum rijitligi saglamak amaciyla dogrudan
makinenin mengenesine baglanmigur. s parcasi,
caligma esnasinda meydana gelebilecek geometrik
hatalari en aza indirmek amaciyla kesicinin bagh
bulundugu tutucuya dik, tablaya paralel olarak
baglanmisur. Calismada kullanilan Inconel 718, sicak
doviilmils ve 649 ° C’de tavlanmustir. Parcanin
sertligi, Instron Wolpert Testor 2100 sertlik 6lciime
cihaziyla 415 HB olarak olciilmiistiir. Is parcasinin
geometrik olgileri, 120 mm x 40 mm x 50 mm’dir.
Parcaya ait Ozellikler, Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir.

Inconel 718 maizeme, kesme esnasinda talas
kopmasina ¢ok direngli oldugu i¢in, bu malzemenin
en 6nemli mekanik ozellikleri olan kopma ve akma
mukavemetleri  verilmigtir. Buna ek  olarak,
literatiirdeki yaymnlarda ylizde uzama (%) bu iki
ozellikle birlikte verilmektedir.

Yiizey Plriizliligiinin Olciilmesi

[slenen yiizeyler, tasinabilir bir piiriizliilik 6l¢iim
cihaz1 (Surftest 301) kullanilarak kesmenin yapildig:
yone dik olarak &lgiilmiistiir. Olgiim cihazinin izleyici
(stylus) ucunun daha fazla yiizey alanini taramasi
icin, 2.5 mm’lik pirizlilik 6l¢lim araligr (cut-off
length) kullanilarak 81 adet piiriizliilik olctimi
yaptlmistir. Boylece; olglim  sonuglarinin  daha
giivenilir ve kullanilabilir olmasi saglanmigtir. Her
olgtim yiizeyi icin piirlizliilik ol¢iimleri, en az ii¢ kez
tekrarlanarak ortalama degerler kaydedilmistir. 2.5
mm’lik 6lglim araligi i¢in ol¢lim cihazinin verdigi
sonuglar dogrudan kaydedilmistir. 0.8 mm ve 0.25
mm’lik o6l¢iim araliklartyla da 6lgiimler yapilmistir.
0.25 ve 0.8 mm’lik 6l¢iim araliklari, serbest ve egimli
yiizeylerin piiriizliiligiiniin 6l¢iilmesinde daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Traverse length, bir c¢ok
yayinda cut-off length yerine kullanilmistir [16].
Olgiim cihaziyla kullanilan aparat, izleyicinin 6lgiim
yiizeylerine  paralel  bir  sekilde  durmasim
saglamaktadir. Kesilen yiizeylerde olusan
purtzliligii 6lgmek icin kurulan deney seti Sekil 1’te
gOsterilmistir.

Sekil 1. Yuzey purtzItlik dlgciminin yapilmasi

Tablo 3. Inconel 718’in kimyasal bilesimi (%, wt)

Ni Cr Fe Cb+ | Mo Al Co Si N Mn Cu C
Ta
391 18.10 17.76 | 5.40 | 2.88 0.48 | 0.32 | 0.10 | 0.068 | 0.06 | 0.04 | 0.026

Tablo 4. Inconel 718’in mekanik 6zellikleri

Kopma
Mukavemeti
(MPa)

1392

1230

Akma Yiizde
Mukavemeti Uzama
(MPa) (%)
1163 14
1041 19
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YUZEY PURUZLULUGU iCIN YAPAY SINIR AGI
MODELI

Cesitli  parametrelerle yiizey piiriizliiliginin
tahmin edilmesi c¢ok sayida Olglim sonucunun
kullanilmasim gerektirir. Buna ragmen ok sayida
deneyin yapilmasi zaman ve maliyet agisindan bir
yiik getirir. Bunun igin, daha basit ve etkili bir model
yapay sinir agimin yardimiyla yaratilabilir. Yapay
sinir aglari, proses elemanlar1 (noronlar) olarak
bilinen ¢ok sayida islem yapma biriminin bulundugu
giris ve cikis katmanlari arasina yerlestirilmig bir
veya daha fazla ara katmandan (layer) yapilmis olan
coklu birimlerdir. Yapay sinir aglarindaki katmanlar,
daha onceden belirlenmis degisken agirliklariyla
baglantilidir. Yapay sinir aginda, her proses elemani
bir 6nceki katmanda yer alan proses elemanlarinin
hepsinden toplam girig degeri alir. Toplam giris
degeri, (1) no’lu formiildeki gibi ifade edilebilir:

N
netj :Zwiixi )
j=0

Burada, net ; toplam veya net giris, N ara katmandaki
j. proses elemanin giris sayisi, wy; ileri katmandaki i.
proses elemanindan ara katmandaki j. proses
elemanina kadar olan baglantinin agirlik katsayisi, x;
geri katmandaki i. proses elemanindan elde edilen
giris degeridir. Agda yer alan bir proses elemanin
degeri, tanjant hiperbolik gibi bir aktivasyon
fonksiyonu yardimiyla net giris degerinin isleme tabii
tutulmasi sonucu hesaplanabilir [15]. Net ¢ikis degeri
(out;) asagidaki gibi ifade edilir:

l’lefj

out :f(netj)zw 2)

Yapay sinir aginda yer alan her bagimsiz proses
elemanin baglanti yapisi Sekil 2’de gosterilmistir.

Girdiler  Agurhik Aktivasyon Cilass
Katsayilan Fonksiyonu

Wu

Sekil 2. Agda yer alan her proses elemanin bagimsiz
yapisi

Bu ¢alismada kullanilan yapay sinir ag yapisi ve
proses elemanlariyla parametrelerin birbiri arasindaki
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iliski Sekil 3°de gosterilmistir. Ag yapisi, MATLAB
programi yardimiyla tasarlanmustir [14]. Yapay sinir
aginda, giris katmani i¢in 4 proses elemani ve cikis
katmani i¢in 1 proses eleman: ve ara katmanlar i¢in
50 (25-25) proses elemani kullanilmigtir. Her iki
katman icin 50 proses elemani, en diigiik tahmin
hatasini elde etmek amaciyla kullanilmistir. Kesme
hizi (Vy), ilerleme (f,), eksenel kesme (a,) ve radyal
kesme derinligi (a,) gibi kesme parametreleri
yardimiyla yiizey piriizliligi tahmini yapilmistr.
Cikis  katmanina karsihk  yiizey  pirizluligi
kullanilmistir.

Girig bra Lra Cilrg
Katmani Katman I Katrnan I Katman

eni eski

i)J{ =W ij +Aw i )
oE
Aw =— out . 4)
=G, (
l N
2

B (d; - (2w, X)) )

2 i=0

(3),(4),(5) no’lu esitlikler, yapay sinir ag1 igcersindeki
degerlerin hesaplanmasinda kullamlir. Burada, Aw;;
hesaplanan agirliklarin degisim miktarini, wi"™ ise
eski agirlik degerleri ile agirhiklarin  degisim
miktarinin toplamini, E; ortalama hatalarin kareleri
toplami (Mean Square Error-MSE), d; istenen veya
beklenen piriizlilik degerini ve mn O68renme
parametresini  gosterir.  Ogrenme  parametresi,
genellikle O ile 1 arasindadir. Bu ¢alismada, 0.0005
olarak secilmistir.
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DENEYSEL SONUCLAR VE SONUCLARIN
YORUMLANMASI

Bu calismada, Tablo 1’de yer alan 3 ilerleme
degerinin birimi mm/dis’tir ve kesici ucunun dis
basina mm cinsinden aldigi yol olarak ifade edilir.
Sekil 3, 4, 57 teki ilerlemeler ise tezgah tablasinin
ilerlemesidir ve birimi mm/dak’dir. Asagidaki
formiillerle ifade edilir:

V1000
n=————— 6)
D
Vi=f,xnxZ, @)

V¢=Tabla ilerlemesi (mm/dak) (Feedrate)
f,=Dis basina ilerleme (mm/dis) (Feed)

n =Devir sayisi (dev/dak)

V.=Kesme hizi (m/dak)

D =Kesici Cap1 (mm)

Z,=dis sayis1 (4)

Tablo 1’deki f, (feed) ve V. (cutting speed)
degerleri, tezgahta kesme yapabilmek i¢in V; (tabla
ilerlemesi) ve n  (devir sayis1) degerlerine
doniistiirlilmek zorundadir. 3 ilerleme degeri (f, =
feed) ile 3 kesme hizi (Vy), (6) ve (7)nolu
esitliklerde yerine yazilirsa, 9 tabla ilerleme degeri
(Vi - Feedrate) elde edilir. 9 tabla ilerleme degeri, 81
adet Olg¢lim  sonucunun degisimini  gdstermek
amaciyla Sekil 3, 4, 5° te verilmistir. Yani, 9 tabla
ilerleme degeri i¢in tekrar 6l¢iim yapilmamigtir.

Calismada olgiilen R, degerleri ii¢ ayri grafikle
ifade edilmistir. Bu {i¢ grafik, toplam 9 tabla ilerleme
(feedrate) degerine karsilik  yiizey piiriizliiliik
sonucglarinin 3 eksenel kesme  derinligindeki
degerlerlerini (a,=0.4 mm, 0.6 mm ve 0.8 mm)
gostermektedir. Her bir grafik, ii¢ ayri radyal kesme
derinligi i¢in olusturulmustur. 1 mm’lik radyal kesme
derinliginde, tabla ilerleme (V;) degerlerine karsilik
lic eksenel kesme derinliginde meydana gelen yiizey
piriizliiliik sonuglart Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu
grafikte, 0.4 mm’lik eksenel kesme derinligi igin en
yliksek R, degeri 764 mm/dak’lik ilerlemeye karsilik
1.620 um olarak bulunmustur. En kiiciik R, degeri
ise, 0.6 mm’lik eksenel kesme derinligi ig¢in 401
mm/dak’lik tabla ilerlemesine karsilik 0.520 pum
olarak bulunmustur.

2 mm’lik radyal kesme derinligi igin, ylizey
pirtizliiliik (R,) degerleri Sekil 5°de ifade etmektedir.
En yiksek R, degeri, 0.4 mm’lik eksenel kesme
derinliginde elde edilmistir. Bu grafikte, piiriizliiliik
degeri 612 mm/dak’lik tabla ilerleme degerinde en
bilyiik sapmay1 gostermistir. Bu noktadan sonra, 0.6
mm ve 0.8 mm’lik eksenel kesme derinliklerine ait
grafikler azalip tekrar yiikselirken, 0.4 mm’lik
cksenel kesme derinligine ait grafik azalmaya devam
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etmistir. Birinci olarak, Sekil 4-6°da, Tabla ilerleme
degerlerine karsilik gelen piriiziilik verilerinin
uygun bir karakteristige sahip olmadigi bilinmektedir.

2,0

1,54

Ra (pm)

356 401 446 484 545 604 612 687 764
llerleme (mm/dak)

Sekil 4. Radyal kesme derinligi (1 mm) icin ilerlemeye

karsilik gelen Ra degerleri

Ancak,  kullanilan  kesme  parametreleri,
malzeme ve diger biitiin sartlar endiistri ortamindan
alinmistir. Dolayisla, endiistride bu tip bir piiriizliiliik
problemi meydana geldiginde ¢6ziim iiretebilmek
icin yapay sinir agi olusturulmustur. Ayni zamanda
bu calismada, olusturulan yapay sinir agi mevcut
verilere gore iyi performans sergilemistir. Egitim
hatasinin % 0.17 ve test hatasinin % 10 civarinda
olmasi, bu verilerle bir pirizlilik modelinin
olusturabilecegini gdstermektedir. Ikinci olarak, elde
edilen 81  pirizlilik  degerlerinin  tabloda
gOsterilmesi  sayfa sayisinin  artmasina  neden
olacaktir, bunu onlemek amaciyla grafiksel gosterim
tercih edilmistir.

3,0 q |
2,5 4 ——0.4mm|
204
1,5 1
1,0 1
0,5
0,0

|
..... - 0.6 mm |

0.8 mm |

Ra(pm)

; J
S /&'\&/ N

356 401 446 484 545 604 612 687 764
llerleme (mm/dak)

Sekil 5. Radyal kesme derinligi (2 mm) igin ilerlemeye
karsilik gelen R, degerleri

Pirtzlilik olglimlerini ifade eden Sekil 6, 3
mm’lik radyal kesme derinligi icin elde edilen R,
degerlerinin sonuglarini gdstermektedir. Diger iki
grafikten farkli olarak, bu grafikte her bir eksenel
kesme derinligi i¢in elde edilen sonuglar birbiriyle
zitlik gostermistir. Grafiklerin biri azalmaya egimli
iken, digeri artmaya egilimlidir. 687 mm/dak’lik
ilerleme degerine kadar, bu dengesiz artis ve azals
devam etmistir. Bu noktadan sonra, 0.4 mm ve 0.8
mm’lik eksenel kesme derinliklerine ait grafikler
artmaya baglarken, 0.6 mm’lik grafikte yiizde
seviyesinde azalma olmustur. En biiyiik R, degeri,
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764 mm/dak tabla ilerlemesinde 0.8 mm eksenel
kesme derinligi icin 2.411 pum olarak bulunmustur.
En kiiciik R, degeri ise, 0.6 mm’lik eksenel kesme
derinligi i¢in 0.745 pm olarak bulunmustur.

3,0 -

2,5 1‘ > —e—04mm

2,0 “‘ i 0.6 MM

/ —

1,5 - 0.8 mm

1,04‘l /

&
0,5 :

Ra (pm)

0,0 +

T

356 401 446 484 545 604 612 687 764

L ilerleme (mm/dak)

Sekil 6. Radyal kesme derinligi (3 mm) icin ilerlemeye
karsilik gelen R, degetleri

YUzZEY PURUZLULUGU iciN OGRENME SETININ
OLUSTURULMASI

Deneylerin Dizayni

81 adet piiriizliiliik 6l¢iimi, t¢ seviyeli tam-
faktoriyel dizayn kullanilarak yapilmigtir. Tam-
faktoriyel dizaynda, degisken araligi en diisiik ve en
yiiksek seviyelere boliinmiigtir. Bu  galigmada;
kullanilan ii¢ seviyeli tam-faktoriyel dizayn, diisiik (-
1), orta (0) ve yiiksek (1) olmak iizere degiskenlerin
en diisiik, orta ve en yiiksek degerlerine karsilik
olarak kullanilmistir. Uc seviyeli tam-faktoriyel
dizayn 3" sayida egitim verisi Uretir. Burada, n
degiskenlerin sayisini (n=deney i¢in kullanilan kesme
parametrelerinin sayis1) ifade etmektedir ve bu
calismada n=4 olarak belirlenmistir. 6grenme
setindeki toplam veri sayisi 3"=3%=81 olarak
hesaplanmistir. Ug seviyeli tam-faktoriyel dizayn
kullanilarak segilen kesme parametreleri Tablo 1'de
gOsterilmistir.

Ogrenme Seti
Egitim Seti

81 adet oOgrenme verisinden (kesme
deneylerinden elde edilen 81 adet piiriizliilik dlgim
sonucu ve yapay sinir aginin olusturulmasi igin
kullanilan piiriizliliik degeleri), 75’i egitim seti
olusturmak amaciyla kullanilmigtir. Bu  verileri
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egitmek amaciyla, agirlik katsayilari hesaplanmstir.
Agirhik katsayilart baglangigta mantikh simirlar i¢inde
rastgele secilmistir. Daha sonra bu agirliklar, egim
diisiimii (gradient descent method) yontemiyle belli
degerlere yaklagincaya kadar hesaplanarak uygun
yerlere ilave edilmistir. Egim diistimii yontemi, yapay
sinir agmin tahmini ile gercek degerler (piiriizlulik
lgiim  sonuglar1) arasindaki ortalama hatalarin
kareleri toplamini en aza indirgeyinceye kadar
agirliklari siirekli yeniler. Yani, yapay sinir aginin her
bir adimini ifade eden iterasyon devam eder [15].
Yapay sinir aginin tahmin ettigi degerler ile gercek
olgiim  sonuglarinin  bir  kismini Tablo  5'de
gosterilmektedir.

Tablo 5° deki tahmini deZerler, yapay sinir
agindan elde edilmis olan analiz sonuglaridir. Yapay
sinir ag1 (4-25-25-1), en diigiik test hatasini 1.10"lik
ortalama karesel hatada iiretmistir. Ortalama karesel
hatanin 1.107" ye kadar yaklagmasi, analiz siiresinin
2 saat siirmesine neden olmustur. Analizden elde
edilen egitim hatasinin ¢ok diisiik olmasi degerlerinin
birbirine yaklagmasini saglamistir.

Tablo 5°deki sonuglar incelediginde, egitim seti
icin elde edilen tahmin basarisinin oldukga yiksek
oldugu goriilebilir. Ag, egitim seti igin istenilen
basariy1 saglamistir. 75 deneyden sadece 24 tanesi
gosterilmigtir. Kalan 51 veride de ayni dogrulukta
sonuclar elde edilmistir Kullanilan yapay sinir ag1,
her bir set igin sapma degerlerini hesaplamamaktadir.
Bunun yerine, tiim setlerin ortalama sapmasini
hesaplar. Tablo 5 ve Tablo 6’da yer alan sonuglara ait
setlerin maksimum egitim ve test sapma degerleri,
Tablo 8°de gosterilmistir. Tablo 8 incelendiginde, test

setlerinin ortalama sapmasinin egitim setlerinin
ortalama  sapmasindan  daha  biiyiik  oldugu
goriilmektedir.

Bu calismada, proses elemanlarinin sayisinin
artirlmasindan ¢ok, iterasyon sayisinin artirilmasina
bagl olarak yaklasma kriteri saglanmistir. Veri
sayis1, 75 (egitim seti) adet oldugu igin iterasyon
siiresi ¢ok uzun siirmemistir ve bu sayede agin
ezberleme yapmast onlenmistir. Olusturulan ytizey
piiriizliiliik modeli i¢in iterasyon sayist ve performans
kriteri (yaklasma kriteri), deneme-yanilma
yontemiyle bulunmustur. 832438 iterasyon ve 1x10”
performansta program otomatik olarak durmustur.
Programin ¢aligma siiresi, yaklagik 2 saat’tir. Yiizey
piiriizliilik modeli igin olusturulan ag yapist; bir giris
katmani, 2 ara katman ve bir c¢ikis katmanindan
olusmustur. Bu ¢aligmada yer alan ag parametreleri
Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Egitim seti icin tahmini dederler ile gergek degerler

Deney Tahmini Gergek Deney Tahmini Gergek

numarasl Degerler Degerler numarasli Degerler Degerler
1 0.819949 0.820 43 1.780128 1.780
4 1.169902 1.170 47 2.114896 2.115
7 0.612891 0.613 51 2.034859 2.035
10 0.519669 0.520 55 2.215024 2.215
14 0.479718 0.480 58 2.379941 2.380
18 1.579982 1.580 62 1.592947 1.593
22 1.323096 1.323 64 1.252503 1.253
26 1.306909 1.307 67 1.636847 1.637
30 1.402963 1.403 70 1.455965 1.456
34 1.104818 1.105 72 2.344897 2.345
37 1.225391 1.225 73 2.409105 2.409
40 1.524925 1.525 75 2411077 2411

Tablo 6. Kullanilan ad parametreleri

Parametreler

Ogrenme Katsayisi

Ornek Gosterimi

Iterasyon Sayisi

Ortalama Karesel Hata

Egitim Siiresi

Test Seti

Agirhik katsayilart hesaplandiktan sonra egitilen
yapay sinir agimin performansi, kullanilabilirlik ve
yeniden iretim igin test edilmelidir. Ag, egitim
sirasinda biitiin drneklere dogru cevaplar iretiyor
olabilir, fakat bu sonug agin performansinin gok iyi
oldugu anlamina asla gelmemelidir. Bu nedenle;
ogrenme islemine tabii tutulan aglar, egitim seti
disinda yer alan verilerle test edilerek performans
degerlendirmesi yapilmalidir. Bu ¢alismada {iretmis
oldugumuz ag igin 6 test verisi (kontrol verisi) agin
performansini test etmek amaciyla agin disindan
secilmigtir. Test seti igin, yapay sinir aginin tahmini
ile gercek degerlerin karsilagtirilmasi Tablo 7’de
verilmistir. Sekil 7, test seti i¢in yapay sinir aginin
tahmin ettigi degerler ile gercek degerleri
karsilastirmaktadir.

Tablo 7. Test seti icin kullanilan degerler

Deney Tahmini Gergek
numarast Degerler Degerler

1 0.536346 0.579

2 1.138250 1.280

3 1.856396 1.955

4 1.099912 1.456

5 1.798128 1.697

6 1.548927 1.263

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI
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Sekil 7. Test seti icin tahmini ve gercek degerlerin
karstlastinimasi

Test seti i¢in elde edilen tahmin basarisinin,
egitim setine gore daha disiik oldugu gozlenmistir.
Test seti icin kullanilan 6 veri, 6grenme seti disindan
secilmistir. Bu nedenle, tahmin bagarisinin daha
diisiik olmasi beklenen bir durumdur. Olusturulan
yapay sinir ag1 daha yiiksek hesap maliyetini kabul
ederse, katman sayisi ve katman basina diisen proses
eleman artirilarak daha iyi sonug elde edilebilir.

Katman sayisinin ve katmanlarda yer alan
proses elemanlarinin artirilmasi, olusturulan agin kisa
siirede sonug elde etmesini saglar. Fakat, bazen bu
durum bir ag igin istenmeyebilir. Mevcut veri
karakterine bagli olarak, ag Ogrenme yerine
ezberleme yapabilir. Boylece, istenilen tahmin
basaris1 elde edilemez. Bazi aglarda ise, iterasyon
(deneylerden elde edilen verilerin egitilmesi igin
alinan islem) sayisi oldukga fazla olabilir. Iterasyon
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sayisinin fazla olmasi, hesap maliyetinin artmasina
yol acar. Yapay sinir aginin liretmis oldugu istatistiki
bilgiler Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Yapay sinir aginin tretmis oldugu istatistiki
bilgiler

Egitim verileri i¢in
ortalama karesel hata

Test verileri icin ortalama
karesel hata

9.98x10” 0.1282621
Egitim seti i¢in Test seti i¢in maksimum
maksimum sapma sapma
0.001388 0.534604

Maksimum egitim hatasi Maksimum test hatasi

% 0.165828 % 10.0987
TARTISMA
Giiniimiizde bir cok metal kesme

operasyonunda en c¢ok tercih edilen isleme bigimi,
diz frezeleme metodudur. Endistride iretilen
parcalarin ¢ogu frezeleme isleminden sonra taslama
prosesine tabii tutulmaktadiwr. Fakat, parcalari
tiretmek i¢in kullanilan malzemelerin yapisi genelde
orta sertliktedir. Bu pargalarin islenmesi ve ikinci bir
proses olan taglamadan gecirilmesi kolaydir. Bu
calismada, Inconel 718 gibi ¢ok sert ve ¢ok sayida
kimyasal bilesenden meydana gelmis bir malzemenin
frezelenmesiyle elde edilen pirizlilik degerleri
incelenmistir. Bu malzemenin frezelenmesi igin
gerekli olan kesme parametreleri tam olarak
literatiirde tespit edilememistir. Bunun sonucu olarak;
Inconel 718, bir c¢ok akademik calismanin odak
noktast haline gelmistir.

Bu calismada; toplam 81 adet kesme deneyi, 10
adet diiz uclu (karbiir) kesici kullanilarak yapilmistir.
Yiizey piiriizliliik oOl¢timleri, kesme yoniine dik
olacak bigimde bir piriizliiliik cihaziyla yapilmistir.
Elde edilen pirizlilik degerleri kullanilarak, bir
yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. 81 adet
6lglim verisi (6grenme seti), egitim seti ve test seti
olmak Uzere iki gruba ayrnlmistir. Egitim verisi 75
adet iken, test verisi 6 adet olarak secilmistir. Test
verileri, egitim seti iginde yer almamaktadir.

SONUC

Deneylerden elde edilen 6lgiim sonuglarina gore,
li¢ ayn grafik olusturulmustur. Bu grafiklerde, 9 ayr
tabla ilerleme degerine (Feedrate) karsihk yiizey
piriizliilik sonuclar1 ifade edilmigtir. Elde edilen
sonuglar, olusturulan modelin veri karakterini 6nemli
olciide dogrulamistir. Genel olarak eksenel ve radyal
kesme derinliklerinin artik¢a, yiizey piiriizliiliigiinde
artma gozlenmigtir. Tabla ilerlemesi deneylerin
¢ofunda yiizey piiriizliligiint artirmamistic. Sonug
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olarak; cesitli parametreler altinda deneysel verilerle
donatilmis yapay sinir ag1 modeli, yiizey piiriizliligu
icin olusturulmustur. Bu c¢alismada yapay sinir
aglariyla tahmin edilen pirizlilik degerlerinin
olumlu sonuglar  vermesi, kullanilan  kesme
parametrelerinin  endistriyel  uygulamalar  icin
kullanilabilecegini gostermistir.

PREDICTION OF SURFACE ROUGHNESS IN END
MILLING INCONEL 718 USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Surface roughness is one of the most important
factors considered in determining of performance
milling processes. In a milling process, cutting
parameters that affected surface roughness change
according to the type of material used and machining
conditions. This paper is to present an approach for
predicting of surface roughness in end milling
Inconel 718 by utilizing solid carbide flat-end mills.
81 surface roughness values obtained from the
machined surfaces are utilized for training of neural
network. The results obtained from experiments were
measured using a portable surface roughness tester
based optical measurement method. A feed forward
neural network model is used to predict surface
roughness of milled surface under wet cutting
conditions. Using cutting speed (V,), feed (f,), axial
(ap), and radial depth of cut (a.) as input neurons,
surface roughness is accepted as output neuron. The
network model is designed and trained using Matlab
Neural Network Toolbox. The accuracy of neural
network is determined by testing the predictive model
generated against surface roughness values obtained
from experiments.

Keywords: End milling, cutting parameters, surface
roughness, artificial neural networks
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