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OZET

Bu calismanin amaci, vermikiiler grafitli dokme demirin TiCN ve AlLO; kaplamali karbiir kesicilerle
frezelenmesinde farkli yanagma agilariin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu amaca
ulagmak i¢in, 2,5 mm sabit kesme derinliginde 45°, 60°, 75° ve 88°’lik yanagma agilarinda, 180, 215, 250 ve 290
m/min kesme hizlarinda, 0,16; 0,20 ve 0,24 maksimum talas kalinliklarinda kuru ve 1slak isleme sartlarinda 96
farkli kombinasyonda frezeleme deneyi yapilmistir. Vermikiiler grafitli dokme demirin kuru olarak
frezelenmesinde yanasma agisinin degeri 45°, 60°, 75° ve 88°’ye dogru artarken kesme kuvvetleri azalmistir.
Deneylerde sogutma sivist kullanildiginda, 45° ve 60°’lik yanagma agilarinda kesme kuvvetlerinde %1,0 -
%15,33 oraninda azalma olurken, 75° ve 88°’lik yanasma agilarinda %1,0 ile %16,0 oraninda artma olmustur.
Deney sonuglar1 yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi ile modellenmistir. Ayrica regresyon modeli ile YSA
modelinin kiyaslamast yapilmistir. Bu calisma, vermikiiler grafitli dokme demirin frezelenmesi sirasinda
olusacak kesme kuvvetlerinin tahmininde yararli olacaktir.

Anahtar Kkelimeler: Vermikiiler grafitli dokme demir, yanasma agisi, yiizey frezeleme, kesme kuvveti, yapay
sinir aglari ile modelleme, regresyon analizi ile modelleme

AN INVESTIGATION OF CUTTING FORCES AND ANALYTICAL MODELLING
IN MILLING COMPACTED GRAPHITE IRON WITH DIFFERENT LEAD ANGLES

ABSTRACT

The aim of this study is to reveal the influence of the lead angle variation on the cutting forces in the process of
face milling of compacted graphite iron with TiCN and Al,O; coated carbide insert. To achieve this goal, 96
different milling experiments were carried out in dry and wet milling conditions with 45°, 60°, 75°, 88°’lead
angles, 180, 215, 250 ve 290 m/min cutting speeds and 0,16; 0,20; 0,24 mm maximum chip thickness at the 2.5
mm constant dept of cut. The cutting forces decreased while increasing the lead angle value 45°, 60°, 75°, 88° in
dry milling of compacted graphite cast iron. When cutting oil was used in the experiments, a decrease between
1,0% - 15,33% at the lead angles of 45° and 60° and an increase between 1,0% and 16,0% at the lead angles of
75° and 88° have been observed. Experimental results have been modeled with artificial neural networks and
regression analysis method. A comparison of ANN model with regression model is also carried out. This study is
considered to be helpful in predicting the cutting forces in milling of compacted graphite cast iron.

Keywords: Vermicular Graphite Cast Iron, lead angle, face milling, cutting force, modeling with artificial neural
network, modeling with regression analysis.
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1.GiRiS INTRODUCTION)

Vermikiiler — Grafitli dokme demir (VGDD)
giiniimiizde; motor bagliklari, dizel motor bloklari,
eksoz manifoldlar1 ve fren diskleri gibi birgok parcada
gri dokme demire (GDD) gore daha verimli bir
sekilde kullanildigr i¢in otomotiv imalat malzemesi
olarak kabul géormektedir. VGDD’nin ¢ok iyi mekanik
Ozellikleri sayesinde daha yiiksek basinca dayanikli
ve daha iyi performans 6zelligi olan dizel motorlarin
imalati yapilabilmektedir [1]. VGDD, hem kiiresel
hem de vermikiiler grafit igerdiginden dolay1 yiiksek
dayanima sahiptir ve titanyum iceriginden dolay1 da
islenebilirligi zor bir malzemedir [2]. VGDD’ler
gelecegin yeni nesil yiiksek gili¢ gerektiren dizel
motorlari i¢in kullanilacak olan bir malzemedir. Gri
dokme demir ile kiyaslandiginda arttirilmis dayanimi
sayesinde daha yiiksek silindir basincina miisaade
eder ve bundan dolay1 da daha iyi yakit ekonomisi ve
daha yiliksek giic ¢ikist elde etmek mimkiin
olmaktadir [3]. Talasli imalat islemlerinde {iretilen is
parcasi  kalitesinin  artirllmast  ve  maliyetin
disiiriilmesine yonelik yapilan calismalarda kesme
kuvvetlerinin tespiti ve analiz edilmesi 6nemli bir yer
tutmaktadir [4,5]. Kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu,
takim omrii, islenen ylizeyin kalitesi ve is pargasinin
boyutlar: {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kesme
kuvvetleri ayni zamanda takim tezgahlarinin, kesici
takimlarin ve gerekli baglama kaliplariin tasariminda
da onemli bir etkendir [6,7]. Tornada VGDD’in
islenmesi sirasinda gri dokme demirle kiyaslandiginda
daha yiiksek kesme kuvvetleri olugsmustur [9]. Kesme
kuvvetleri artarken VGDD igerisindeki yumrulagma
oraninin  %5-20 araliginda oldugu goriilmektedir.
Kesme kuvvetleri iizerinde yumrulagmanin etkisi
yiiksek kesme hizlarinda (350 m/min) diisiik kesme
hizlarmma gore kismen daha fazla olmaktadir [10].
Frezeleme  islemlerinde @~ GDD ile @ VGDD
kiyaslandiginda VGDD’nin islenmesi sirasinda kesme
kuvvetleri daha hizli artmaktadir. Bu durum bu
malzemelerin igerisindeki yliksek perlit orani ile
aciklanabilir [11,12]. Talas kaldirma sirasinda kesme
kuvvetlerini etkileyen birgok faktor vardir. Kesici

takim talag  yiizeyindeki takim-talas  temas
uzunlugunun kesme kuvvetleri iizerine 6nemli bir
etkisi vardir. Takim-talas temas uzunlugunun

azalmasi ile kesme kuvvetleri diiserken; takim-talag
temas uzunlugunun artmasi ile meydana gelen
strtiinme, kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olur.

Tablo 1. VGDD’nin kimyasal bilesimleri (Chemical composition of CGI)
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Ayrica iglenen malzemenin akma dayanimi da
onemlidir [13-16]. Vermikiiler grafitli demirlerin
yapisinda bulunan grafitler isleme aninda ¢entik etkisi
yapar ve talagta kirilmay1 baslatir. Talaglar kisa
oldugu i¢in talas yiizeyi lizerinde temas uzunlugu ¢ok
kisa, talaslar ince ve kesme kuvvetleri diisiiktiir [17].
Kesme kuvvetlerini kestirebilmek igin sinir agi ¢ikti
hata modeli kullanan Haber ve Alique degisik
geometrilerdeki i§ parcalarinda  frezeleme ile
gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, ag girdileri olarak
sadece talas derinligi ve ilerleme verilerini
kullanmislardir [18]. Geri yayilimli sinir ag1 modeli
ile takim yan yiizey asnmasini inceleyen Ozel ve
Nadgir, agmn egitildigi araligin diginda kestirim
yapmasi durumunda hatali sonuglar verdigini
gozlemlemiglerdir [19]. Lee ve Lee kullandiklar1 ¢ok
katmanli perseptron modeli c¢aligmalar1 ile kesme
kuvvetleri oranmi kullanarak takim asmmasini
onceden belirlemislerdir [20]. Bu ¢alismayla, farkli
yanagsma ag¢ilarinda VGDD’nin islenmesinde olusan
kesme kuvvetleri iizerinde yanagma agilarinin ve
farkli kesme parametrelerin etkileri arastirilmistir.
Elde edilen deneysel sonuclar kullanilarak yapay sinir

aglart ve regresyon modeli yontemiyle kesme
kuvvetleri i¢in tahmin modelinin olusturulmasi
hedeflenmistir.

2. DENEYSEL YONTEMLER (EXPERIMENTAL
METHODS)

Deneylerde kullanilan VGDD numuneler motor blok
kafa dokiimleri ile birlikte dokiilmiis ve kimyasal
bilesimleri fabrikanin iiretim hattinda belirlenmistir.
Daha sonra numuneler 100x100x100 mm Olgiilerinde
hazirlanmis ve Jhonford VMC550 CNC tezgahinda
islenmistir.  Deneylerde  kullanilan ~ VGDD’nin
kimyasal bilesimi Tablo 1.’de, mekanik 6zellikleri ise
Tablo 2.’de, verilmistir. Deneylerde kesici ug olarak
Sandvik tarafindan iiretilen GC3040 kalitesinde TiCN
ve ALO; kaplamali karbiir uglar kullanilmistir.
Sogutma sivisi olarak CastrolHysol G %5,0 oraninda

seyreltilerek  kullanmilmistir.  Kesme  kuvvetleri
KISTLER  9257B  dinamometre  kullanilarak
Olgiilmiistir. Deney numunelerinin  iizerindeki

cliruflar temizlendikten sonra Sekil 1.’de gorildigi
gibi numuneler iizerine eksenler aras1 75 mm olacak
sekilde M8 civata ile dinamometreye dogrudan monte
edilmistir.

C Si Mn P S Cr Ni Mo
Perlitik 3,82 1,804 0,337 0,031 0,015 0,074 0,013 0,002

Cu Mg Sn Ti Al Zn Bi Fe
Perlitik 0,879 0,014 0,092 0,0203 0,008 0,082 0,007 Kalan

Tablo 2. VGDD’nin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of CGI)

Maksimum Cekme % 0,2 Akma Dayaninmu Uzama Vikers Sertligi, Darbe dayanimi
Dayanimi (Mpa) (Mpa) (%) HV (Joule)
502,7 284,3 1,8 280,0 8,6
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Dogru secilmis #-- degeri ile talasin inceltilmesi
ilerlemenin artmasina, ilerlemeye bagli olarak da
verimliligin artmasma katki saglamaktadir. Yanagma

agisinin =~ 90" olmasi durumunda B degeri
f- ilerleme oranma esit olmaktadir. Yanasma
agisinin (¥1¥)  azaltilmasi  Ra. = fr X sing,
esitligine  bagli olarak f= ilerleme oranim
artirmaktadir (Sekil 2.).
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Sekil 1. Kesme kuvveti 6l¢iimii i¢in deney numunesi
(The specimen for measurement of cutting force)
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Sekil 2. Yanasma agisinim ilerleme hiz1 ve R .. degeri

tizerindeki etkisi (The effect of lead angle on the feed rate and
maximum chip thickness)

Yanasma agist ve maksimum talas kalinligina bagh
olarak tabla ilerleme hizi 291-995 mm/min araliginda
degismistir. Deneylerde degisken olarak kullanilan
parametreler Tablo 3.’de gdsterilmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan parametreler
(Parameters used in the experiments)

Parametreler Degerleri

Yanagma agis1 (Derece), Kr 45°,60°, 75°, 88°

Kesme hizi (m/min), V¢ 180, 215, 250, 290

Maksimum talag kalinlig1 (mm), hex 0,16; 0,20; 0,24
Talag derinligi (mm), ap 2,5
Talas genisligi (mm), ae 40
Freze ¢ap1 (mm), Dc 63

Fener mili hiz1 (dev/min) 910, 1087, 1264, 1466

Kesici iizerindeki ug sayisi (adet), Zn | 2

Ayni kesme sartlarinda kuru ve sogutma sivisi
kullanilarak 48’er adet olmak iizere toplam 96 adet
kesme kuvveti 6lgme deneyi yapilmistir. Deneyler
ayni sartlarda 2 tekrarl olarak yapilmis, elde edilen
veriler kiyaslanmigtir. Kiyaslama sonucu birbirinden
farkli dlciilen deneyler, deney parametreleri ve kesici
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uctan kaynaklanan titresim durumu kontrol edilerek
tekrar edilmistir. Her iki deneyde de 32 adet veri YSA
ag egitiminde, 16 adet veri ise, elde edilen tahmin
modelinin dogrulugunu kiyaslamak icin
kullanilmustir.

3. KESME KUVVETININ MODELLENMESI
(MODELLING OF CUTTING FORCE)

3.1. YSA ile Kesme Kuvveti Tahmini (Estimation
Of Cutting Force By ANN)

Bu c¢alismada; kullanimmin ve uygulamalarinin
yaygin olmast sebebiyle geriye yayilimli, ¢ok
katmanli YSA modeli esas almmig
Levenberg - Marquardt algoritmas1  kullanilmistir.
Olduk¢a basarili bir optimizasyon metodu olan
Levenberg - Marguardt (LM) Ogrenme Algoritmasi,
ogrenmede kullanilan geri yayilim algoritmasinin
farkli 6grenme tekniklerinden biridir. Cok sayida
komsuluk fikri {izerine dayanan LM algoritmasi, en
kiicik  kareler  yaklasimi  metodudur. LM
algoritmasinin en O6nemli avantajlarindan biri, hizl
yakisama 6zelligidir. Deneysel ¢alismada gelistirilen
YSA modelinin tahmin performansi, belirleme
katsayist (R?), ortalama karesel hatann karekokii
(RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)
yontemleri uygulanarak belirlenmistir.

RZ=1-— (Z{Fi_FANN,i}Z) (1)

E{FANN,E}Z

RMSE = \/(lfnz |FANN,i —F,; |2) 2)
i=1

MAPE = \/ (1/?12 Be—
i=1 | Fann

YSA modellemede Pythia yazilimi kullanilmistir.
Pythia yazilimi transfer fonksiyonu olarak Fermi
fonksiyonunu kullanarak egitim yapmaktadir. Fermi

X 100) 3)

transfer fonksiyonu esitlik 4 ile

hesaplanabilmektedir.

Ng = ———— 14
(=) — 1+g—a(z—o.5} ( )

flerleme yoniindeki kesme kuvvetlerinin YSA ile
modellenebilmesi igin, egitim ve test amagli deneyler
belirlendikten sonra, kuru ve sogutma sivist ile
yapilmis deneylerden her biri i¢in 32 adet deney
egitim, 16 deney ise test amagli olarak ayrilmistir.
YSA ile deneysel sonuclar egitilerek en uygun ag
yapilari, farkli dongii ve noron sayilariyla
aragtirilmistir.  Oncelikle,  programa  otomatik
optimizasyon yaptirilarak en diigilk sapma degerine
sahip bir ag yapist secilmistir. Bu ag yapisi
belirlendikten sonra programin dongii sayisi ve
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O0grenme oranlari degistirilerek en kiigiik sapma
degerine kadar egitilmistir. Bu islemler sonucu kuru
olarak yapilan deneyler i¢in 3 katman ve 9 nérondan
olusan bir ag yapist segilmistir. Sogutma sivist ile
yapilan deneyler i¢in ise, 3 katman ve 11 nérondan
olusan bir ag yapist se¢ilmistir.

Tablo 4. YSA yazilimi igin simr degerleri (The limit
values for ANN software )

Girdiler
Yanagma acist | Kesme hizi | Tabla ilerleme
(¥r ) derece (V¢) m/min hiz1 (V)
mm/min
En
biiyiik 88 290 995
En
kiigiik 45 180 291

Tablo 4.’de normalizasyon i¢in deneyde kullanilan
kesme degerlerinin maksimum ve minimum degerleri
verilmistir. Elde edilen ag yapismin giivenirliligini
test etmek i¢in bulunan ag yapisinin sonuglart ile
gercek sonug¢ degerleri karsilastirilmis ve sapma
oraninda ¢ok belirgin bir hata olmadig1 goériilmiistiir.
Bu asamadan sonra noéronlardaki agirlik degerleri
Excel ortamina aktarilmis ve bu agirlik degerleri
kullanilarak kesme kuvvetinin modellenmesi i¢in
gereken analitik denklem olusturulmustur. Ileri
beslemeli ag yapilarinda hiicreler katmanlar seklinde
diizenlenmekte ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar
bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak
verilmektedir. Giris katmani, dis ortamlardan aldigi
bilgileri higbir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis
katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir. Sekil 3.’de
kuru isleme deneylerinden elde edilen 9 néronlu LM
algoritmasindaki YSA ag yapist Sekil 4.°de ise
sogutma sivisi ile yapilan deneylerden elde edilen
YSA ag yapist goriilmektedir. Bu ag yapilarini test

Farkli Yanagma Agilari ile Vermikiiler Grafitli Dokme Demirin Frezelenmesinde Kesme...

gerekmektedir. Kuru igleme sartlarinda elde edilen
YSA ag yapisindaki noronlarn agirlik degerleri
kullanilarak 5 nolu esitlik elde edilmistir. Bu esitlik;
yanagma acisl, kesme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerini kullanarak, vermikiiler grafitli dokme
demirin frezelenmesinde ilerleme yoniinde olusacak
kesme kuvveti tahmininde kullanilabilir.

1

N‘a(Fx) = 1+e—#(1,506045:Ng+2,464779=N7 —1,270780=Ng—0,5)
%)
Fermi transfer fonksiyonu,
Ney = —=x ©)
@ = 11e—*(E;-0.3)

Tablo 5. 1-5 arasi noronlardan elde edilen ve Es.7’de
kullanilan sabitler (Constants used in eq.7 from neurons 1-5).

i Sabitler

Wii Wai Wii
1| -1,065721 0,522264 -0,292896
2 | -0,129143 -0,904597 -0,685960
3 | -0,290663 -0,732700 1,358160
4 0,321671 0,524056 -1,044147
5 | -1,939982 0,843873 0,575755

NI1-N5 arasindaki noronlar igin E: degeri (7) nolu
esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte i ndron
numaralarint temsil etmektedir. Elde edilen sabitler
Tablo 5.’de verilmistir.

(M

Ep=wy = Vo twy ke +wg; * Vg

N6-N8 aras1 noronlar igin & degeri (8) nolu esitlik
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sabitler Tablo
6.’da verilmistir.

E; =wy; * Ny + wy =Ny + wa; = N3+ wy; = Ny +

etmek ve bu tahmin modelini elde etmek igin ws; * Ng (8)
oncelikle ¢ikti noronlarinin kuru isleme igin (N9) ve
islak  igleme i¢in (N11)’in formiile edilmesi
Tablo 6. 6-8 arasi noronlardan elde edilen ve Es.8 kullanilan sabitler (Constants used in eq. (8) from neurons 6-8).
i Sabitler
Wii Wi Wi Wai Wsi
6 -1,248395 -0,165368 0,210498 -0,015451 0,741036
7 -0,695100 0,046587 0,729198 -0,035056 -0,208222
8 -0,407417 1,353170 -2,067429 0,868209 -1,431401
- Gizli katmanlar
Girdiler 1l.Seviye 2.8eviye
l N1
Yanasma acisi —e () // - \
3 < N9 (Fx)
_ o ., — = Kesme kuvveti
Kesme hiz — .v'v i (Calcty)

Sapma(Bias) Sapma(Bias)

Sapma(Bias)

Sekil 3. Kuru isleme sartlarinda elde edilen 9 néronlu YSA yapisi (ANN structure in LM algorithm with nine neurons in dry

machining)
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Girdiler

1.85eviye
l N1

Sapma(Bias)

S. Karabulut, A.Giillii

Gizli katmanlar

2.85eviye

N11 (Fx)

M )—= Kesme kuvveti
(Cikty)

Sapma(Bias)

Sapma(Bias)

Sekil 4. Sogutma s1visi ile yapilan deneylerde elde edilen 11 néronlu YSA yapist (ANN structure in LM algorithm with

eleven neurons in machining with cutting fluid)

Tablo 7. 1-5 arasi noronlardan elde edilen ve Es. 10°da kullanilan sabitler (Constants used in eq. (10) from neurons 1-5).

Sabitler
i Wii Wai Wii
1 0,463869 0,654461 -1,616397
2 0,116601 -0,586008 1,484177
3 -1,022094 0,155305 0,643116
4 0,164544 -0,309141 0,165886
5 -0,109290 2,463877 1,161961

Tablo 8. 6-10 aras1 noronlardan elde edilen ve Es.11’de kullanilan sabitler (Constants used in eq. (11) from neurons 6-10).

i Sabitler

Wii Wai Wsi Wai Wsi
6 -0,366925 0,307939 -0,905471 -0,453842 -0,214899
7 0,432302 -1,115181 -1,155520 0,864666 -0,192715
8 -0,826577 0,292670 0,621602 1,374312 0,376806
9 1,695485 -0,521065 -0,566214 -0,590025 -0,567086
10 -0,022456 1,293823 0,830037 -0,877081 -0,939555

Sogutma sivist kullanilarak yapilan deneyler sonucu
elde edilen verilerin YSA programinda egitilmesinin
ardindan Sekil 4.’de goriilen ag yapisi elde edilmistir.
Sogutma sivisi kullanilarak yapilan isleme sartlarinda
elde edilen YSA ag yapisindaki néronlarin agirlik
degerleri kullanilarak 9 nolu esitlikteki tahmin modeli
elde edilmistir.

1
0,359924-xN5+0,?53549xN7+0,539025xNg—‘]
1,008533=Ng+1068184=N15—0.5

N. ll(px} = 4‘(
1+e

)
NI-N5 arasmdaki néronlar igin £: degeri (10) nolu
esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte i ndron
numaralarin1 temsil etmektedir. Elde edilen sabitler
Tablo 7.’de verilmistir.

EIZWlI*I‘]c“‘WZI*Kr"_W&*Vf

(10)

N6-N10 arasi néronlar igin & degeri (11) nolu esitlik
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sabitler Tablo
8.’de verilmistir.

E; =wy; * Ny + Wy » Ny + Wy + Ny + Wy Nyp +
Ws; * N

(11)
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3.2. Regresyon Analizi ile Kesme Kuvveti Tahmini
(Estimation Of Cutting Force By Regression Analysis)

flerleme  yoniindeki  kesme  kuvveti  deney
sonuclarindan 32 tanesi regresyon analizinde
kullanilmistir. Kesme kuvveti denklemleri, kontrol
faktorlerinin seviyelerine bagli olarak yanagma agisi
(£+), kesme hizi (¥z) ve maksimum talag kalmhgi
(R =) parametreleri sonucu olusan ilerleme kuvveti
esas almarak olusturulmustur. Kuru isleme sartlar
altinda kontrol faktdrlerinin ana etkileriyle olusturulan
birinci dereceden denklem 12 nolu esitlikle
gosterilmistir. Bu denklemin belirleme katsayisi,
R?=0,979 bulunmustur.

Fx =2012,46—5,18078 X K. — 4,22 X V; + 1,49 x V;

(12)
Sogutma sivist kullanilarak yapilan deneyler sonucu
kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci
dereceden denklem, esitlik 13’te goriilmektedir. Elde
edilen birinci dereceden denklemin belirleme
katsay1ist R?=0,962 olarak hesaplanmustir.

Fxs = 1752,46 — 345039 x K, —3,3372 x I, + 1,34453 x I}

(13)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneylerin tamami incelendiginde ilerleme miktarinin
artmast; yiiksek ilerleme kuvvetine, diigsiik kayma
agisina ve kaldirilan talas hacminin artmasma neden
olmaktadir. Yanasma agisinin degerinin azalmasi ile
ilerleme miktar1 arttigindan, ilerleme yoniindeki
kesme kuvvetlerinin artmasinda da en 6nemli etken
olmustur. Ayrica yanasma agisinin degerinin diismesi
ile kesici takim daha genis yiizey ile is pargasina
temas etmekte ve siirtiinme artmaktadir. Bunlara bagl
olarak da kesme kuvvetlerinde artis meydana
gelmistir. Kuru olarak yapilan kesme kuvveti 6lgme
deneylerinin tamaminda, ilerleme yoniinde en diisiik
kesme kuvveti; 88°’lik yanasma agisinda, Ve=215
m/min kesme hizinda ve V=435 mm/min’lik ilerleme
hizinda 1004,15 N olarak Olgiilirken, en yiiksek
kesme kuvveti 2019 N olarak 45°’lik yanagma
acisinda Ol¢iilmistiir. Sogutma sivist kullanilarak
yapilan kesme kuvveti 6lgme deneylerinin tamaminda
ilerleme yoniinde en diisiik kesme kuvveti; 88°’lik
yanasma acisinda, Vc=290 m/min kesme hizinda ve
V=469 mm/min’lik ilerleme hizinda 1103,52 N
olarak olciiliirken, en yiiksek kesme kuvveti 1984,86
N olarak 45°’lik yanagsma acisinda Ol¢iilmiistiir.
Maksimum talas kalmliginin artmasi ve bu degere
bagli olarak ilerleme hizinin artmasi da ortalama
kesme kuvvetlerinin artmasinda dogrusal bir etki
gostermistir. 45° yanagsma agisinda yapilan deneylerde
sogutma stvisi, maksimum kesme kuvvetinin %7,7
azalmasmi  saglamistir.  Deneylerin  tamaminda
sogutma sivisi, kesme kuvvetlerinde %7 ile %13
arasinda bir azalmaya sebep olmustur. 60° yanagma
acisinda  sogutma sivist  kesme kuvvetlerinin
diismesini  saglamistir. Bu yanagma acisinda,
deneylerin biri hari¢ digerlerinde kesme kuvvetlerinde
%]1 ile %15 arasinda bir azalma olmustur. 75° ve 88°
yanasma agilarinda sogutma sivist ilerleme kuvvetleri
iizerinde kararli bir etki saglamamistir. Yanagma
acisinin  degeri yiikseldikge ilerleme kuvvetlerinde
dikkate deger bir azalma olmustur. Yanagma agisinin
degeri kiigiildiikge ag1 degerine bagl olarak ilerleme
hiz1 yiikseldiginden ve kesici u¢ kesme sirasinda is
par¢asi malzemesine daha genis bir yiizeyden temas
sagladigindan dolayr olusan siirtinme nedeniyle
ilerleme kuvvetleri yiiksek olusmustur. Kesici takim
daha fazla yiizeyden temas sagladig icin kesici takim
yan kenar1 daha iyi dayanim gostermistir. Sogutma
stvist  kullanilarak  yapilan deneylerde; ilerleme
kuvvetlerinde 45° ve 60° ’lik yanasma agilarinda %1-
%15,33 oraninda diisme meydana gelirken; 75° ve
88° ’lik yanagsma agilarinda %1 ile %16 arasinda
kuvvetlerin artmasina sebep olmustur. Tablo 9.’da
kuru isleme sartlar1 ig¢in varyans analizi sonuglari,
Tablo 10.’da ise sogutma sivist kullanilarak yapilan
isleme sartlar1 i¢in varyans analizi sonuglar
verilmistir. Varyans analizinde kontrol faktorlerinin
ana etkileri degerlendirilmistir. Kuru isleme sartlari
altinda yapilan deneylerde, kesme kuvvetleri iizerinde
kontrol faktorlerinin etkisi sirastyla; yanasma agisi
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(5+) %55,3, ilerleme hizi ('7) %39,76 ve kesme hizi
(Ve) 9%1,69 seklinde olmustur. Sogutma sivisi
kullanilarak yapilan deneylerde, kesme kuvvetleri
iizerinde kontrol faktorlerinin etkisi sirastyla yanagma
agist (Fr) %46,88 maksimum talas kalinhig (hex) ve
bu degere bagli olarak ilerleme hiz1 %48,2 ve kesme
hiz1 (Vc) 9%0,22 seklinde olmustur. Varyans analizleri
incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme
kuvvetleri iizerinde en bilyiik etkiye yanasma agisinin,
en az etkiye ise kesme hizinin sahip oldugu
gorilmiistiir (Sekil 5.).

i Kr Yo(m/dak)
1650 | \
1500 —-—
13504 \

12004

45 &0 7 &8 B0 215 20 20
hex{mm)

1500 1
1650 1

1500 /
1350 1 /

1200+ . . .

Ortalama kesme kuvveti, Fx(N)

0,16 0,20 0,24
a)
Kr Yc{m/dak)
1700 4
2 1600+
=
R~ 1500 4 — ——
=) Il -
L 14004
E \\
N Il - . ; : . : ; ;
g 45 (1] 73 a3 180 213 250 290
5 hex(mm)
= 17004
g
E 1600 /'
£
5] 15004
1400 /
1oL ° . :
0,16 0,20 0,24
b)
Sekil 5. Kesme kuvvetleri iizerinde kesme

parametrelerinin etki orani a) kuru isleme b) islak

isleme (The effects of the cutting parameters on the cutting forces
a) in dry machining b) in machining with cutting fluid)

Sogutma sivisi kullanilarak yapilan igleme sartlarinda
ise, kesme kuvvetleri {lizerinde en biiyik etkiye
maksimum talag kalinlig1 (hex) ve bu degere bagh
olarak ilerleme hizinin sahip oldugu gorilmiistiir.
Hem kuru isleme hem de 1slak isleme varyans
analizleri degerlendirildiginde maksimum talas
kalinlig1 ve bu degere bagl olarak olusan ilerleme
hizinin degerinin deneyde kullanilan degerlerden daha
diisiik alimmasi kesme kuvvetlerinin diismesine katki
saglayacaktir. %95 giivenilirlik seviyesinde birinci
derece denklemle elde edilen tahmini takim Omri
degerleri, YSA ve regresyon analizi sonucu elde
edilen tahmini takim &mri degerleri ve deneysel
¢alisma sonucunda elde edilen deneysel takim 6mrii
sonuglarinin kiyaslamasi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Tablo 9. Kesme kuvveti i¢in varyans analizi (ANOVA) (Analysis of Variance)

S. Karabulut, A.Giillii

Faktérler Serbestlik Kareler Diizeltilmis Kareler F p
Derecesi Toplam Kareler Top. Ortalamasi
Kr 3 1254030 1233185 411062 134,69 0,000
Ve 2 38429 35995 11998 3,93 0,021
Vf 2 901666 901666 450833 147,72 0,000
Hata 28 73247 73247 3052
Toplam 35 2267372
Tablo 10. Kesme kuvveti i¢in varyans analizi (Analysis of Variance)
.. Serbestlik Kareler Diizeltilmis Kareler
Faktorler Derecesi Toplanm Kareler Top. Ortalamasi F P
Kr 3 731351 71179 71179 33,960 | 0,0000000
Ve 2 3446 354844 354844 169,299 | 0,0000029
Vf 2 751931 751931 751931 358,752 0,0000000
Hata 28 73247 58687 2096
Toplam 31 1559975
2150 . 5
2 BYSA YSA Sogutma # Regresyon X Regresyon_Sogutma .
S 2000 p"’
A= Na
o 1850 ml X
L
> o0
E 1700 ! 12
< 1550 &M —
g 1400 ¥
: L
= 1250
g 5
g 1100 i
<
[ 950
800
800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150
Olciilen kesme kuvveti, Fx(N)

Sekil 6. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonuglarla kiyaslanmasi (Comparison of

training data result with the ANN model and regression model)

Deney sonuglari ile elde edilen modeller
kiyaslandiginda kuru isleme sartlarinda YSA sonucu
elde edilen modelin R? degeri %98,6 ve regresyon
analizi sonucu elde edilen modelinin R* degeri ise
%96,1 olarak elde edilmistir. Sogutma sivisi
kullanilarak yapilan isleme deneylerinde YSA sonucu
elde edilen modelin R* degeri %98,8 regresyon analizi
sonucu elde edilen modelinin R* degeri ise %96,2
olarak elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu
matematiksel modellerin giivenirlik diizeylerini test
etmek icin kontrol faktérlerinden yanagma agisi,
kesme hizi ve ilerleme hizi parametrelerinden deney
seviyelerinin arasinda yer alan degerler segilerek 16
adet ara deger dogrulama deneyleri yapilmistir. Kuru
isleme sartlarinda elde edilen YSA modeli (5 nolu
esitlik) ile %95, regresyon analizi ile elde edilen
model (12 nolu esitlik) ile %94,9 dogruluk oraninda
tahmin yapilmistir. Sogutma sivist kullanilarak
yapilan deneyler sonucu elde edilen YSA modelinin

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013

(9 nolu esitlik) dogrulama deneylerinde %79,3
regresyon modeli sonucu elde edilen matematiksel
model (13 esitlik) ile %90 dogruluk oraninda tahmin
yapilmigtr.

Kuru isleme sartlarinda hem YSA hem de regresyon
analizi ile elde edilen matematiksel modellerde %95
diizeyinde bagarili tahminler yapilabilmigtir. Ancak

sogutma stvist  kullanilan  deneylerde tahmin
modellerinde sapma oran1  artmustir. Tahmin
modelinde sapma oraninin artmasinda sogutma

sivisinin kesme kuvvetlerinin kararsiz davranmasina
sebep olmasi etkili olmustur. Ara deger dogrulama
deney sonuglari ile YSA ve regresyon analizi sonucu
elde edilen sonuglarm kiyaslamasi Sekil 7.’de
goriilmektedir.

Deneysel calisma, YSA ve regresyon analizi sonucu
elde edilen matematiksel modellerin performanslari
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Sekil 7. Tahmin modellerinin deney sonuglariyla kiyaslanmasi (Comparison of test data with the prediction model.)

Tablo 11. YSA ve regresyon modelinin kiyaslanmasi (Comparison of ANN and regression modeling)

Olgiim Performans: | YSA Kuru | Regresyon Kuru | YSA Sogutma | Regresyon Sogutma
R’ 0,999987 0,999965 0,999991 0,999973
MAPE 0,017450 0,024399 0,014525 0,023382
RMSE 30,645920 49,841440 24,287400 42,824850

cesitli hata kontrol yontemleri ile kiyaslanmistir.
Kiyaslama sonucu elde edilen degerler Tablo 11.’de
goriilmektedir. R? degeri her iki modelde %99 olarak
elde edilirken MAPE ve RMSE degerleri YSA ile
elde edilen tahmin modellerinde daha disik
gerceklesmistir. Tablo 11.’de gorildigi gibi elde
edilen sonuglar, YSA algoritmasinin girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki iligskiyi iyi bir sekilde
tanimladigin ve ¢ikti degiskeninin yiiksek dogrulukla
tahmin edildigini ortaya koymaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS )

Yanasma acisinin degerinin azalmasi ile ilerleme
miktart arttigindan, ilerleme yoniindeki kesme
kuvvetlerinin artmasinda da en Onemli etken
olmustur. 45° ve 60°’lik yanasma agilari, ilerleme
kuvvetlerinde %1-%15,33 oraninda diisme meydana
getirirken; 75° ve 88°’lik yanasma agilari, ilerleme
kuvvetlerinin %1 ile %16 arasinda artmasina sebep
olmustur.

Kuru isleme sartlarinda ilerleme kuvvetleri tizerinde
yanasma agist %55,3 oraninda etki ederken sogutma
swvist ile yapilan deneylerde yanasma acismin etkisi
%46,88 olarak hesaplanmistir. Kuru isleme sartlarinda
hem YSA hem de regresyon analizi ile elde edilen
matematiksel modellerde %95 diizeyinde basarili
tahminler yapilabilmistir. Sogutma sivisi kullanarak
yapilan deneyler sonucu elde edilen YSA tahmin
modeli ile %79,3 dogruluk oraninda; regresyon
modeli sonucu elde edilen tahmin modeli ile ise %90
dogruluk oraninda tahmin yapilmistir. Sogutma sivisi
kullanilarak ~ yapilan  kesme  kuvveti  Olgme
deneylerinde sogutma sivisi, kesme kuvvetlerinde
dalgalanmalara ve kararsiz bir davranigsa sebep
olmustur. Sogutma sivisinin  kesme kuvvetleri
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iizerindeki etkisinden dolayr YSA ile elde edilen
matematiksel model ile test verileri arasinda basari
orani diisiik ¢ikmustir.
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