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Farkh Kesme Parametreleri ve MQL Debilerinde Elde Edilen
Deneysel Degerlerin S/N Oranlari ve YSA ile Analizi

Analysis of Experimental Values Obtained at Different Cutting
Parameters and MQL Flows with S/N Ratios and ANN

Onemli noktalar (Highlights)

7

s Kesme ve isleme sartlarimin Fc ve Ra degerleri tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. | It
was determined that cutting and machining conditions have a significant effect on Fc and Ra values.

s S/N orami ve YSA, kesme parametrelerini ve kosullarini basariyla optimize etmigstir. / SIN ratio and ANN

successfully optimized cutting parameters and conditions.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Deneyler sonucunda elde edilen Fc ve Ra degerleri S/N orani ve YSA ile incelenmigtir. / FC and Ra values obtained
as a result of the experiments were examined with the S/N ratio and ANN.

Lot oo 171 5070 At |

han (V) 75, 100,125 milk.
erteme oram @) 016 - 025, - 0.5 mmdev
erinligi (o9) 2.8 man

iasine,
ozul

o X
P Shar
mesafes () 10
arpas
050XI00 mun

¥ (3ol (2ol

Sekil. Deney diizenegi / Figure. The experimental setup
Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amac, isleme kosullarinin ve kesme parametrelerinin Fc ve Ra’ya etkisini arastrmaktir. | The purpose
of this study is to investigate the effect of machining conditions and cutting parameters on Fc and Ra.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

S/N orani ve YSA kullanilarak faktorler arasindaki etkilesimler ve ana faktor etkileri analiz edilmistir. / Interactions
between factors and main factor effects were analyzed using S/N ratio and ANN.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alismada, AISI 4140 ¢eligin tornalanmasinda farkl isleme ve kesme sartlarinin Fc ve Ra degerleri iizerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmis ve deneysel degerler S/N ve YSA kullanilarak analiz edilmistir. / In this study, the

effect of different machining and cutting conditions on Fc and Ra values in turning AlSI 4140 steel was experimentally
investigated and the experimental values were analyzed by using S/N and ANN.

Bulgular (Findings)

MOL debi oraminmin, kesme hizimin ve ilerleme oramn Fc ve Ra degerlerini etkiledigi gériilmiistiir. Elde edilen R?
degerlerine gore S/N orani ve YSA 'nin Fc ve Ra degerlerini tahmin etmede bagsarili ve yeterli oldugu tespit edilmistir.
/ It was observed that the MQL flow rate, cutting speed and feed rate affect Fc and Ra values. According to the

obtained R? values, it was determined that S/N ratio and ANN are successful and sufficient in predicting Fc and Ra
values.

Sonug (Conclusion)

S/N orani ve YSA istatistiksel olarak gegerli ve giivenilir oldugu bulunmugtur. Isleme ve kesme parametrelerinin Fc
ve Ra iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. S/N ratio and ANN were found to be statistically valid
and reliable. It was observed that machining and cutting parameters have a significant effect on Fc and Ra.
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Farkli Kesme Parametreleri ve MQL Debilerinde Elde
Edilen Deneysel Degerlerin S/N Oranlar1 ve YSA 1ile
Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(Gelis/Received : 30.11.2020 ; Kabul/Accepted : 22.12.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 01.01.2021)
oz
Bu galismada, AISI 4140 ¢eliginin tornalanmasi igleminde kesme hizi, ilerleme oran1 ve MQL debisinin esas kesme kuvvetleri (Fc)
ve ortalama ylizey piirlizliiligiine (Ra) etkisi hem deneysel hem de istatiksel olarak incelenmistir. Bu dogrultuda deney sonuglarimin
degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 ve yapay sinir aglart (YSA) kullanilmistir. Isleme deneylerinde, kesme
parametreleri olarak {i¢ farkli kesme hiz1 (75, 100, 125 m/dk), ¢ farkli ilerleme orani (0,16 - 0,25 — 0,5 mm/dev), ti¢ farkli MQL
debisi (0,35 - 0,8 - 1,7 ml/dk) ve sabit kesme derinligi (2,5 mm) secilmistir. Isleme deneylerinde MQL debi artisinin Fc iizerinde
Ra’ya gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica tiim MQL debi uygulamalarinda hem Fc hem de Ra’nin ilerleme orani ile
arttig1 ve kesme hizi ile genel olarak azaldig: goriilmiistiir. Fc ve Ra igin S/N oranlar1 ve YSA ile elde edilen R? degerleri R%singre)=
0,9996, R%s/n(ra)= 0,9984, R?vsaF=0,9990 ve R2ysara)=0,9884 bulunmustur. S/N oranlarma gore Fc ve Ra iizerindeki en etkili
kontrol faktorlerinin sirasiyla; ilerleme orani, kesme hizi ve MQL debi oldugu belirlenmistir. Elde edilen regresyon degerlerine
bagli olarak S/N oranlarmin ve YSA’nin deneysel verileri yiiksek giiven araliginda tahmin etmede gegerli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: YSA, S/N orani, minimum miktarda yaglama (MQL), esas kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii.

Analysis of Experimental VValues Obtained at Different
Cutting Parameters and MQL Flows with S/N Ratios
and ANN

ABSTRACT

In this study, the effect of cutting speed, feed rate and MQL flow rate on main cutting forces (Fc) and average surface roughness
(Ra) in the turning process of AISI 4140 steel was investigated both experimentally and statistically. Accordingly, signal/noise
(S/N) ratios and artificial neural networks (ANN) were used to evaluate the experimental results. As cutting parameters in
machining experiments, three different cutting speeds (75, 100, 125 m/min), three different feed rates (0.16 - 0.25 - 0.5 mm/rev),
three different MQL flow rates (0.35 - 0.8 - 1.7 ml/min) and a constant depth of cut (2.5 mm) were selected. In machining
experiments, it was determined that the increase in MQL flow rate is more effective on Fc than Ra. It was also seen that both Fc
and Ra increased with the feed, and generally decreased with the cutting speed in all MQL flow rate applications. R? values obtained
through S/N ratios and ANN for Fc and Ra were found to be R%sinEe)= 0.9996, R%sinra)= 0.9984, R?vsare)= 0.9990 and R?ysara)=
0.9884. According to S/N ratios, it was determined that the most effective control factors on Fc and Ra are feed rate, cutting speed
and MQL flow rate, respectively. Depending on the regression values obtained, it was determined that S/N ratios and ANN are
valid in predicting experimental data at high confidence intervals.

Keywords: ANN, S/N ratio, minimum quantity lubrication (MQL), main cutting force, surface roughness.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Talaghh imalatin Onemli bir uygulama alami olan
tornalama ile talas kaldirma esnasinda olusan Fc ve talas
kaldirma sonucu olusan Ra, imalatta dikkate alinmasi
gereken en 6nemli temel parametrelerdendir. Ciinkdi talag
kaldirma islemlerinde asil amag¢ en yiiksek {iiretim
miktarinin en diisiik maliyetle gerceklestirilmesidir. Bu

minimize edilmesiyle miimkiin olabilir. Fc ve Ra
minimizasyonu kesme parametrelerinin ve isleme
sartlarinin  optimize edilmesine baghdir. Giiniimiiz
endiistrisinde talagli imalat uygulamalarinda énemli bir
yer tutan tornalama operasyonlarinda, isleme ve kesme
parametrelerinin optimizasyonu, arastirmacilarin
odaklandig1 baslica konulardan birisidir. Bu nedenle Fc

da tornalama sonucu olusan Fc ve Ra degerlerinin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : huseyin.gurbuz@batman.edu.tr

ve Ra sonuglarmin istatiksel analizi, modellenmesi ve
optimizasyonu i¢in Taguchi metodu ve YSA
kullanilmas1 ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur [1-
20].
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Sivaiah ve Chakradhar, c¢alismalarinda 17-4 PH
paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda sogutma tiplerinin ve
kesme parametrelerinin optimizasyonun ve
modellenmesini Taguchi Lg ortogonal dizilim kullanarak
yapmuglardir. Yazarlar, S/N oranlarina gore kriyojenik
sogutmanin MQL ve kuru islemeye gore daha iyi
sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Ra ve takim
aginmas1 i¢in yapilan matematiksel modellemelerden
elde edilen tahmin sonuglart ile deneysel degerlerin
birbirleriyle tutarli olduklarini  bulmuslardir [1].
Venkatesan ve ark., kuru ve MQL sartlarinda PVD ve
CVD kesici takimlarla Nimonic 90 alagiminin
tornalanmasinda Fc, Ra, takim asinmasi ve talas
morfolojisi ilizerinde isleme parametrelerinin etkisi
incelemek i¢in Taguchi Lis ortogonal dizilim
kullanmiglardir. Elde etmis olduklart sonuglar 1s1ginda Fc
ve Ra agisindan nano-MQL yo6nteminin kuru islemeye
gore hem PVD hem de CVD kaplamali takimlarda daha
iyi bir performans sergiledigini ortaya koymuslardir [2].
Zaman ve Dhar, orta karbonlu ¢eligin tornalanmasinda
MQL tekniginde cift nozulun iglenebilirlik {izerinde
etkisini ortaya koymak i¢in Taguchi Lig ortogonal
dizilim ve S/N oram1 kullanmiglardir. Yazarlar, biitiin
isleme sartlarinda ¢ift nozullu MQL tekniginin, hem kuru
kesmeden hem de tek nozullu MQL tekniginden Fc, Ra
ve kesme sicakligi agisindan daha iyi sonuglar verdigini
bulmuslardir. Dogrulama testleri yaparak tahmin
sonuglari ve deneysel sonuglarinin birbirleriyle tutarli
oldugunu ortaya koymuslardir [3]. Kaladhar tarafindan,
kesici takim kaplama malzemesinin AISI 304 stenitik
paslanmaz c¢eligin islenmesi sirasinda olusan Ra, talag
kaldirma orami ve takim asmmasi {izerinde etkisini
Taguchi Lie ortoganal dizilimi kullanarak ortaya
koymustur. Yazar, PVD kapli kesici takimlar diger kesici
takimlara gore Ra ve takim agimnmasi agisindan daha iyi
performans  sergiledigini  bulmustur.  Gelistirdigi
matematiksel modellerle elde etmis oldugu tahmin
sonuglar1 ile deneysel degerler birbirleriyle yakin
degerler sergiledigini tespit etmistir [4]. Viswanathan ve
ark. tarafindan Taguchi methodu kullanarak Mg alagimin
tornalanmasinda  isleme  sartlarinin  ve  kesme
parametrelerinin ~ optimizasyonunu  ve  analizini
yapmuslardir. Yazarlar, optimizasyon sonuglarina gore
Fc, kesme sicakligi ve takim agmnmasi igin optimal
sonuglari, kuru isleme sartlarinda ilerleme orani, kesme
hiz1 ve kesme derinliginin en diisiik degerlerinde elde
etmislerdir. Ra i¢in ise optimal sonuglart MQL isleme
sartlarinda en yiiksek kesme hizi1 en diistik ilerleme orani
ve kesme derinliginde tespit etmislerdir. Analitik
sonuclara gore MQL ile isleme kuru islemeye gore kesme
bolgesindeki sicakliklar diiglirdiiglinii ve takim dmriini
artirdigini bulmuslardir [5]. Yildirim ve ark., Inconel 625
tornalamasinda igleme parametrelerin takim asinmasi ve
omrii, Ra ve sicaklik iizerine etkisini hem deneysel hem
de istatiksel olarak arastirmiglar ve deneysel tasarim icin
Taguchi Lis ortogonal dizisini kullanilmiglardir.
Yazarlar, elde etmis olduklari sonuglara gére takim 6mrii
iizerinde en etkili parametrenin kesme hizi, Ra iizerinde
ilerleme oranin ve kesme sicakligi iizerinde ise sogutma

tipinin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica; takim dmri,
Ra ve sicaklik i¢in Taguchinin S/N oranlarina gore
optimizasyon yaparak optimum igleme sartlarin
belirlemislerdir [6]. Das ve ark., AISI 4340 celigin
tornalanmasinda MQL  tekniginde ¢esitli  kesme
stvilarinin - performans  degerlendirilmesini  Taguchi
metod kullanarak ortaya koymuslardir. Yazarlar, kesici
takim yan ylizey asinmasi iizerinde nanofluid kesme
stvilart arasinda en iyi performanst suda ¢oziilir
sogutmanin sergiledigini bulmuslardir. Yazarlar, deney
sonuclarin1 tahmin etmede kullandiklar1 2. dereceden
matematiksel modellerden elde etmis olduklar1 sonuglar
% 95 giiven araliginda oldugunu tespit etmislerdir [7].
Dutta ve Narralla, Taguchi metodu kullanarak
Magnezyum alasimmnin  iglenmesinde  tornalama
parametrelerinin optimizasyonu yapmislardir. Elde etmis
olduklar1 sonuglar 1s18inda Fc degerleri lizerinde en etkili
parametrenin kesme derinligi Ra degerleri {izerinde ise
ilerleme orann etkili oldugunu bulmuslardir [8]. Ozbek,
AISI HI1 ¢eligin tornalanmasinda kesici takim
performansi tizerinde kriyojenik islemin etkisini Taguchi
metodu kullanarak ortaya koymustur. S/N oranlarina
bagli olarak Ra ve kesici takim yan yiizey asinmasi i¢in
optimum sartlar1 tespit etmistir. Kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimlarin daha iyi performans
sergiledigini ve en iyi Ra degeri 24 saat kriyojenik iglem
uygulanmig kesici takimla elde ettigini c¢aligmasinda
vurgulamistir  [9]. Baday ve ark., AISI 150 celigin
tornalanmasi sonucu olusan Fc degerlerinin analizi i¢in
Taguchi metodu kullanmislardir. Yaptiklari caligmada
ilerleme oranin diger parametreler gore Fc iizerinde daha
etkili oldugunu bulmuslardir [10]. Akgiin ve ark., Mg,Si
partikiil takviyeli magnezyum alagimlarinin
tornalanmasinda ylizey piiriizliliigiiniin optimizasyonu
icin S/N orant kullanmiglardir. Yazarlar, optimum yiizey
piiriizliiliik degerini; ug radiisii 0,8 mm, ilerleme oranini
0,1 mm/dev ve kesme hizi 350 m/dk elde etmiglerdir.
Ayrica analiz sonuglarina goére yiizey pirizliligi
iizerinde en etkin parametrenin ilerleme orani oldugunu
tespit etmislerdir [11].

YSA, mihendislikteki birgok iiretim ydnteminin
deneysel calismasi igin siire¢ degiskenligini azaltmak,
stire¢ etkinligini ve siireg kabiliyetini artirmak igin
yaygin olarak kullanilan etkili bir matematiksel model
teknigidir. YSA yontemini uygulayan arastirmacilar,
miihendisler ve bilim adamlari, ¢ok az deneyle giivenilir
ve gegerli sonuglar elde ederek zamandan, kaynaktan ve
paradan tasarruf saglayabilirler. Bu yiizden birgok
aragtirmaci ¢aligmasinda YSA kullanmistir [12-20]. Mia
ve Dhar, yiiksek basingli sogutma altinda sert tornalama
sonucu olusan Ra degerlerini farkli YSA yapilarn
kullanarak tahmin etmislerdir. YSA yapisini ve egitimini
en diigiik ortalama kare hata kokiine (RMSE) bagli olarak
tespit etmislerdir. YSA da kullandiklar1 modellerin
regresyon katsayilar1 0,997’den biiylik ¢ikmistir. Ayrica
yiiksek basin¢li sogutma yontemin Ra degerlerini
azaltmada etkili oldugunu ifade ederken is pargasi
sertliginin ise Ra degerlerini artirdigin1 bulmuslardir
[12]. Hanief ve ark., YSA ve regresyon analizi kullanarak
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C32300 piring malzemesinin tornalanmasi sirasinda
olusan Fc’nin tahmini ve modellemesini yapmislardir.
YSA’nin Fc degerlerini tahmin etmede regresyon
modellerinden daha basarili oldugunu bulmuslardir [13].
Kara ve ark., farkli kesme sartlarinda AISI D2 ¢eligin
tornalanmasi sonucu olusan Ra degerlerini tahmin etmek
icin YSA kullanmiglardir. Elde etmis olduklari regresyon
katsayis1 ve RMSE degerlerine gore YSA Ogrenme
kapasitesinin Ra’y1 tahmin etmede giiglii oldugunu
bulmuslardir [14]. Cica ve ark., farkli sogutma
yontemlerinde tornalama sonucu olusan Fc’yi tahmin
etmek icin YSA kullanmislardir. Uygulamis olduklar
modellerde tahmin edilen degerler ile deneysel degerlerin
birbirleriyle yiiksek bir tutarliga sahip oldugunu
bulmuslardir [15]. Mia ve ark., tornalamada Fc ve Ra
degerlerini tahmin etmek i¢cin YSA kullanmiglardir.
YSA’nin deneysel degerleri tahmin etmede basarili
oldugunu tespit etmislerdir [16]. Badiger ve ark.,
MDN431 ¢eligin kaplamali kesici takimlarla tornalamasi
sonucu olusan Fc ve Ra degerlerini YSA kullanarak
degerlendirmislerdir. Deneysel degerleri tahmin etmede
YSA’ni oldukg¢a basarili oldugunu ortaya koymuslardir
[17]. Baday, kuru kesme sartlarinda AISI 1050 ¢eligin
tornalanmasinda Fc degerlerini tahmin etmek i¢in YSA
kullanmistir. YSA’nin Fc’yi tahmin etmede oldukca
basarili oldugunu tespit etmistir [18]. Daha sonraki
yillarda Baday ve Ersoz, kriyojenik iglem uygulanmis
takimlarla tornalama sonucu olusan Fc degerlerini
tahmin etmede YSA kullanmislardir. YSA ile tahmin
edilen degerler ile deneysel degerlerin birbirleriyle
yiiksek tutarlilik igcinde oldugunu bulmuglardir [19].
Giirbiiz ve ark., AISI 1050 c¢eliginin tornalanmasinda,
kesme parametrelerinin ve farkl talag kirici formlarinin
yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkilerini YSA kullanarak
arastirmuglardir. Elde etmis olduklari R?=0,978 degerine
baglt olarak YSA’nin yiizey piiriizliligi degerlerini
tahmin etmede basarili oldugunu bulmuslardir [20].

Sonug olarak; literatiirden tornalama operasyonlarinin,
isleme ve kesme parametrelerin optimizasyonu ile daha
verimli hale getirilmesi, 6nemli bir arastirma alam

oldugu rahatlikla anlagilabilmektedir. Bu ¢alismanin
amact; AISI 4140 ¢eliginin islenmesi sonucu olusan Fc
ve Ra degerleri lizerinde farkli kesme hizi, ilerleme orani
ve MQL debilerinin etkisini ve birbirileriyle olan
iliskilerini hem deneysel hem de istatiksel olarak
arastirmaktir. Bu deneysel ve istatiksel analiz ¢alisma
yapilarak gerek bu alanda calisacak arastirmacilar igin
gerekse de imalat endiistrisinde talas kaldirma
islemlerinde 6nemli bir yer tutan tornalama islemlerinde
calisacak arastirmacilar icin iyi bir kaynak olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT, S/N ORANI VE YSA
(MATERIAL and METHOD, S/N RATIO and
ANN)

2.1. Is Parcas1 Malzemesi, Kesici Uclar ve Takim
Tutucu (Workpiece Material, Cutting Tool and
Tool Holder)

Deneylerde giliniimiiz imalat ve otomotiv sanayilerinde
genis bir kullanim alani olan AISI 4140 is pargasi
malzemesi kullanilmistir. Deney numunesinin ¢ap1 50
mm ve boyu 300 mm olarak belirlenmistir. Kullanilan is
pargasimin kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilmistir.
Deneylerde, Mitsubishi  kesici takim firmasinin
UTI20T/P30 Kkalitesine sahip SNMG 120408MS
formunda kaplamasiz karbiir kesici uglar ve bu uglara
uygun PSBNR 2525M12 takim tutucu kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan (MS) formlu kesici takimin
geometrisi, burun yarigapi: 0,8 mm, talas agisi: 15°,
bosluk Agist: 0° ve yanagma agis1 75° dir [21].

2.2. Minimum Miktarda Yaglama (MQL) (Minimum

Quantity Lubrication)

Deneyler gerceklestirilmeden dnce MQL sisteminin
hangi debilerde uygulanacagini belirlemek igin bazi
islemler yapilmistir. MQL debilerinin belirlenmesinde
once yag-hava karigimi bir dakika boyunca bos bir beher
icine gonderilmis ve daha sonra hassas terazi ile 6l¢iim
yapilarak ml/dk cinsinden debiler elde edilmistir. MQL
debilerinin belirlenmesi Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Is pargasinin kimyasal bilesimi ve sertlik degeri (Chemical composition and hardness values of workpiece)

% C % Cr % Si
0,38-0,45 0,90-1,20 0,40 (max)
% Cu % Mo % Ni
0,30 (max) 0,15-0,30 0,30 (max)

% Mn % S % P
0,60-0,90 0,020-0,035 0,025 (max)
% Ti % Sn Jominy 50 Test
0,050 (max) 0,050 (max) 34-45 HRC

MQL sistemi olarak SKF firmasina ait UFB20-Basic
sogutma sistemi kullanilmistir. Deneylerde MQL
uygulamasi i¢in DIN 51562 standartina uygun Lubrioil

i

Sekil 1. MQL debilerinin belirlenmesi (Determination of MQL flow rates)

cinsi yag kullanilmis ve oOzellikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Deneylerde ¢ift nozul kullamilmistir. isleme
deneylerinde ayni sartlart saglamak igin kullanilan
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nozullarin yeri sabit tutularak 6zellikle kesici takim ve is
parcasinin etkilesim bolgesi olan kesme bolgesine niifuz
edecek sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 2. Lubrioil yagin ozellikleri (Properties of Lubrioil

aliarak aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Deneysel
ve istatiksel ¢caligma Sekil 2'de sematik olarak verilmistir.

Cizelge 3. Tornalama deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri (Cutting parameters used in turning

lubricant) experiments)
Yogunluk  Viskozite Tutusma  Akma  Renk Kesme Hizi, V (m/dk) 75-100-125-150
(20°0C) 40 °C) sicakhigi  noktasi llerleme orani, f (mm/dev) 0,16 -0,25 —0,5
0.92 g/lcm® 47 mm?*/s 265 °C -27°C Sart Kesme derinligi, a (mm) 2,5
MQL Debisi, Q (ml/dk) 0,3 - 08 - 1,7
2.3. isleme Deneyleri ve Kesme Parametreleri Basing, P (bar) 3

(Machining Experiments and Cutting Parameters)

Isleme deneylerinin gerceklestirilmesinde JohnFord
TC35 marka CNC torna tezgahi kullanilmistir. Kesme
parametreleri, ISO 3685 sartlarina uygun ve tiretici kesici
takim firmasinin (Mitsubishi) 6nerileri dikkate alinarak
belirlenmistir [21,22]. Isleme deneylerinde kullanilan
kesme parametreleri Cizelge 3’te verilmistir.

2.4. Fc ve Ra’mm Olgiimii (Measurement of Fc and Ra)

Kesme deneyleri sonucu olusan Fc degerleri, kuartz
kristal esasli KISTLER 9257B tipi dinamometre
kullanilarak ~ 6l¢iilmiistiir. Dinamometre tarafindan
kaydedilen Fc verileri Kistler Type 2825A1-2 Dynoware
yazilimi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmustir.
Isleme deneyleri sonucu olusan is pargasi yiizeyindeki Ra
degerleri ise Mahr Perthometer-M1 6l¢iim cihazi ile
Olciilmiistir. Her bir deney numunesinin iglenmis
yiizeyinden 5,6 mm O6lgme boyunda ii¢ ayri Ol¢iim

2.5. S/N Oram (S/N Ratio)

Taguchi yontemi, imalat alanlarinda yaygin olarak
kullanilan isleme parametrelerini optimize etmek igin
giiclii bir istatistiksel ve deneysel tasarim teknigidir [1-
11]. Talas kaldirmada asil amag olan en yiiksek iiretim
miktarinin en diisiik maliyetle gerceklesmesi, Fc ve Ra
degerlerinin minimize edilmesiyle miimkiin olabilir.
Bundan dolay1 elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
acisindan Fc ve Ra degerlerinin en disiik seviyede
kalmas: istenilmektedir. Bu istenen gereksinim igin S/N
oraninin hesaplanmasinda “en kiigiik en iyidir” formiili
kullanilmis ve Esitlik 1°de verilmistir [23].

1) En kiigiik en iyidir karakteristik,

%= —1010g%(2x2) )

== ©

PSBNR 2525M12 SNMG 120408
Takim tutucu Kesici takim

Kesme hizi (Vc) 75, 100, 125 m/dk

ilerleme oram (f) 0,16 — 0,25, - 0,5 mm/dev
Kesme derinligi (ap) 2,5 mm

UFB 20 MQL Sistem

MQL akis orami (Q) 1.7 ml/dk
Basing, P 3 bar
Nozul mesafesi (mm) 10 mm

AISI 4140 Is parcast
©50X300 mm

JohnFord TC35 CNC Torna

Mahr Perthometer-M1 KISTLER 5070A Amplifier

Taguchi S/N oram

cinis ﬁ“i — s

o0 eol-

i .
h 10 1 :

Sekil 2. Deney diizenegi (The experimental setup)

Burada; x dlgiilen Fc ve Ra degeri, n ise yapilan deney
sayisini ifade etmektedir. Optimal isleme parametresi
seviyesi, kategorilerin her biri i¢in en yiiksek S/N orani
doniisiim  degeriyle sonuglanan seviyedir. Kontrol
faktorleri ve seviyeleri igin MQL debisi (Q), kesme hizi

(V) ve ilerleme orami (f) segilmistir ve Cizelge 4’te
gosterildigi gibi  belirlenmistir. AISI 4140
tornalanmasinda optimal kesme parametreleri ve isleme
parametrelerin etkisini belirlemek icin en uygun tam
faktoriyelli ortogonal dizilim L7 (3%) segilmistir.
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Cizelge 4. Tornalama parametreleri ve seviyeleri (Turning parameters and levels)

Faktorlerin seviyeleri

Kesme parametreleri Sembol - - -
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme hiz1 (V) m/dk B 75 100 125
ilerleme oram (f) mm/dev C 0,16 0,25 0,50
MQL debi (Q) ml/dk A Q1 Q2 Q3
2.6. YSA (ANN) katmani parametreleri olarak ilerleme orani, kesme hiz1
YSA, optimum isleme performansi igin islem ve MQL debisi ¢ikig katmanlart olarak Fc ve Ra

parametrelerini tahmin etmek icin etkili bir matematiksel
matematiksel model teknigidir. YSA'nin temel amaci,
girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine iliskin daha fazla bilgi elde
etmektir. Miihendislikteki bircok imalat yonteminin
deneysel calismasi i¢in siire¢ varyasyonunu azaltmak,
stire¢c etkinligini ve siire¢ kapasitesini artirmak icin
yaygin olarak kullanilan giliclii kalite iyilestirme
tekniklerinden/yontemlerinden biri de YSA’dir. Bu
yiizden bu ¢alismada farkli kesme parametreleri ve MQL
debilerinde elde edilen Fc ve Ra degerlerini tahmin
etmek i¢in YSA kullanilmistir. Fc ve Ra degerleri i¢in
olusturulan YSA ozellikleri Cizelge 5'te verilmistir. Giris

Cizelge 5. YSA ozellikleri (ANN properties)

secilmigtir. YSA modellemesinde, deneysel verilerin
egitimi ve testi icin yazilim olarak Matlab programinda
bulunan “nntool” kullamilmustir. Giris katmanindaki
veriler Tansig transfer fonksiyonu ile gizli katmana
gonderildikten sonra bias agirliklari ile dengelenerek
gizli katmandaki néron olusturulmustur. Gizli katmanda
Fc ve Ra sonuglar1 hesaplanarak Pureline transfer
fonksiyonu ile ¢ikis katmanina aktarilmistir. Deney
verileri i¢in olusturulan YSA modeli Sekil 3'te
gosterilmistir. Segilen parametrelere bagli olarak Fc ve
Ra degerleri i¢in YSA yapist egitilmis ve Sekil 4’te
verilmistir.

Giris verileri (Input data)
Cikas verileri (Output data)

Giris katman sayis1 (Input layer numbers)
Gizli katman sayis1 (Hidden layer numbers)
Cikis katman sayisi

Kesme hizi, ilerleme oran1 ve MQL debisi
Fc ve Ra

1 Giris katman
1 Gizli katman
1 Cikis katman

Ag yapisi (Network Type) Feed-forward back propagation
Adaptasyon 6grenme fonksiyonu (Adaption learning function) LEARNGD
Egitim fonksiyonu (Training function) TRAINLM
Performans fonksiyonu (Performance function) MSE
Gizli Katman Cikis Katman
Cikis
‘ o
b i
1
Ag Ve Ag Veri
Ad Ad
Yilzey Piriizlulagi Kesme Kuvvetleri
Ag Ozellikleri Ag Ozellikleri
AETipi: ileri-geri besleme v A Tipi: leri-geri besleme v
Girig Verisi: In ~ Giris Verisiz In ~
Hedef Verisi: Ra & Hedef Verisi: ES ¥
Ogrenme Fonksiyonu: TRAINLM v Orenme Fonksiyonu: TRAINLM  ~
Uyum Ogrenme Fonksiyonu: LEARNGDM Uyum Brenme Fonksiyonu: LEARNGDM ~
Performans Fonksiyonu: MSE v Performans Fonksiyonu: MSE ~
Katman Sayisi: 2 Katman Sayisi: 2
Ozellikler Katman 1 Ozellikler Katman 2
Néron Sayisi: 10 Néron Sayisi: 10
Transfer Fonksiyonu: | TANSIG Transfer Fonksiyonu: | PURELIN v

Sekil 3. Fc ve Ra degerleri i¢in YSA modeli (ANN model for Fc and Ra values)

Sekil 4’te Fc ve Ra igin olusturulan YSA modeli
incelendiginde, veri setindeki girdi parametresi 3 tane
oldugundan giris katmaninda buluna ndron sayis1 3, veri
setindeki ¢iktt parametresi bir oldugundan ¢ikis
katmaninda 1 ndron ve gizli katmanda 10 ndron olacak

sekilde YSA egitilmistir. Fc ve Ra degerlerini tahmin
etmek igin olusturulan YSA yapist Levenberg-Marquardt
tarafindan egitilmis ve MSE (Ortalama Kare Hata) ile
degerlendirmesi yapilmistir.
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Noral Ag
Gizli Katman Cikig Katman

Algoritmalar
Veri Bolumleri: Rastgele (dividerand)

Egitme: Levenberg- Marguardt (trainlm)

Performans: Ortalama Karesel Hata (mse)

Tlrev: Varsayilan (defaultderiv)
ilerleme

Dangl: ol 7 iterasyon | 1000
Sire: 0:00:02

Performans: 157¢-06 [0S IONIII 0,00
Gradyar: 4012406 2,27e-07 | 1,00e-05
Mu: 0,00100 0,0100 1,00e+10
Dogrulama kontrole: o NNNNNERINN | ©

a) Fc i¢in (For Fc)

Néral Ag
Gizli Katman Cikis Katman

gl gl i

Algoritmalar
Veri Balimleri: Rastgele (dividerand)

Egitme: Levenberg- Marguardt (trainlm)

Performans: Ortalama Karesel Hata (mse)

Tarev: Varsayilan (defaultderiv)
ilerleme

Dongu: 0 6 iterasyon | 1000
Sire: 0:00:00 |
performans: 505 [ A55e28 ] 0,00
Gradyan: 1,96 3,54e-11 1,00e-05
Mu: 0,00100 1,00e-07 | 1,00e+10
Dogrulama Kontrolu: 0 [ S 6
b) Ra i¢in (for Ra)

Sekil 4. Olusturulan YSA’nin egitilmesi (Training of the ANN created)

3. DENEYSEL VE ISTATIKSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL AND STATISTICAL STUDIES)

3.1. Esas Kesme Kuvveti (Fc) (Main Cutting Force)

AISI 4140 c¢eliginin tornalanmasinda MQL debileri,
ilerleme oranlart ve kesme hizlarindaki degisimin Fc
degerleri tizerindeki etkileri Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil  5’te gorilen  grafikler
incelendiginde, ilerlemenin artmastyla Fc’nin de arttigi

o 3000
g 2500 =0,35 ml/dk —
f-'-i 0,8 mi/dk Eg
g 2000 @17 miidk E%
2 1500 z%
: =75 =/
3 = =E =
g 0= = =
g o EZ =/ =
0,16 0,25 05
ilerleme orani, f (mm/dev)

a) V=75 m/dk igin (For V=75 m/min)

goriilmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda da
ilerlemedeki  artisin ~ Fc  degerlerini  yiikselttigi
belirtilmistir [24-26]. Ilerlemenin artisiyla talas kesit
alaninin artmast Fc degerlerinin de artmasina sebep
olmustur [26]. Sekil 6’daki grafiklere bakildiginda kesme
hizinin artistyla Fc  degerlerinin  azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirde yapilan
caligmalarla paralellik gostermektedir [26-29].

. 3000

=3

S 2500 =0,35 ml/dk —

! @0,8 mlidk =

% 2000 =1,7 miidk =

2 1500 - ] -

@ = . = '

£ 1000 = =

@ =7 E% =

4 = = =

4 500 1= / =/ = =

g =71 =" =75

w 0 =" =" " = ",
016 025 05

Tlerleme oram, f (mm/dev)

b) V=100 m/dk igin (For V= 100 m/min)

3000
Pz
< w0 50,35 mi/dk =
g 2000 31,7 mildk ==
3 1500 ==
4 [— !
P =7 =y
2 Lo00 | =7 =7
g ' =7 = =
V4 500 | = =/ =/
@ = = =/
V=" W= =7
0,16 0,25 05
ilerleme oramy, f (mm/dev)

¢) V=125 m/dk i¢in (For V=125 m/min)
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Sekil 5. Farkli kesme hizlarinda MQL debileri ve ilerleme oranlarinin Fc’ye etkisi (The effect of MQL flow rates and feed rates

on Fc at different cutting speeds)

_ 1020

Z = =0,35 ml/dk

£ 1000 =775 08 miidk———
S o | =/ e olTmik
L =" =

A AN=" ="

GE) = = = o —

940 = I =/
§ = E = ! =
@ 920 = —— o —
=" =" ="

75 100 125
Kesme hizi, V (m/dKk)

a) f= 0,16 mm/dev i¢in (For f= 0,16 mm/rev)

3 1420 50,35 miidk
1400 =m0 8 mifdk——

."LZ E// = s17mldk

1,;; 1380 = / = :

B = =

£ 130 Eé E? =

2 = = =y

< 1320 ——Eé::—g% E/::

& = = ==

PR = M —77 =
75 100 125
Kesme hizi, V (m/dK)

b) f= 0,25 mm/dev i¢in For f= 0,25 mm/rev)

2700

2650 -

l

0,35 ml/dk

01,7 ml/dk

2600 -+

aaen

2550

2500 -+

2450

’“””‘\’“

Esas Kesme kuvveti, Fc (N)

2400

T

T
NN

75

Kesme hizi, V (m/dk)

=
o
S
=
N
3]

c) £= 0,50 mm/dev igin For f= 0,50 mm/rev)

Sekil 6. Farkli ilerleme oranlarinda kesme hiz1 ve MQL debilerinin Fc'ye etkisi (The effect of cutting speed and MQL flow rates

on Fc at different feed rates)

Artan kesme hizi ile Fc degerlerindeki diisiis sicaklik
artis1 nedeniyle kesici takim talag yiizeyindeki temas
alanin azalmasi ve kismen de akma bolgesinde kayma
dayanimin azalmasi ile agiklanmustir [26]. Sekil 5 ve
Sekil 6’daki grafikler incelendiginde debi oraninin 0,35
ml/dk’dan 0,8 ml/dk’ya artmastyla Fc degerlerinde genel
olarak azaldigi ve debi oranmin 0,8 ml/dk’dan 1,7
ml/dk’ya artmastyla Fc degerlerinin genel olarak bir artis
oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonug, Fc
degerlerinin artan debi ile belirli bir yere kadar azaldigini
gostermektedir. Bunun nedeni, MQL uygulamasinda
sinir yaglama sartinin var olmasidir. Sinir yaglama
sartlarinda, yaglama etkisi yalnizca yaglayici miktarina
bagl degil, ayn1 zamanda yaglayici maddenin 6zelligi, is
pargasmnin ve kesici takimin malzeme oOzelligi, is
pargasinin bitis ylizeyi gibi faktorlere de baglidir. Bundan
dolayt MQL uygulamasinda yaglayicinin maksimum
efektif miktar1 s6z konusudur. Yaglayici akis hizi,
maksimum efektif miktarinin iizerine ¢iktiginda, kesme
alanina niifuz eden yaglayict maddenin efektif miktari
degismeyecektir [30]. Dolayisiyla debi artis1 baglangicta
kesici takim-talag temasinda siirtlinmeyi azaltarak Fc
degerlerinin genel olarak diigmesine neden olmus, ancak
daha sonra yaglayici miktarimin maksimum efektif
miktarinin lizerine ¢ikmasiyla diger faktorlere de bagh
olarak Fc degerlerinin genel olarak bir artiy meydana
gelmistir [30, 31].

3.2. Yiizey Piiriizliiligii (Ra) (Surface Roughness)

MQL debileri, ilerleme oranlar1 ve kesme hizlarindaki
degisimin Ra degerleri iizerindeki etkileri Sekil 7 ve
Sekil 8°deki grafiklerde verilmistir. Sekil 7°deki grafikler
incelendiginde, ilerlemenin artmasiyla Ra degerlerinin
de arttig1 goriilmektedir. Benzer sonuglara literatiirde de
rastlanmaktadir [32-36]. Bu durum, asagida verilen
teorik ideal ylizey piriizliiligii denklemi dogrultusunda
agiklanabilir [32].

0,0321xf?2

Te

Ra (2)
Bu esitlikte Ra ortalama yiizey piiriizliiliigt, f ilerleme
orani ve 1. ise kesici takim ug¢ yaricapidir. Esitlik 1°den
Ra ve ilerleme oranin birbiriyle dogru orantilt oldugu ve
ilerleme oranin artmasiyla Ra degerinin de artacagi
goriilmektedir. Sekil 8’deki grafikler incelendiginde
genel olarak kesme hizi artiginda Ra degerleri azalmustir.
Kesme hizinin artmasiyla Ra degerlerinin azalmasi
siklikla kargilagilan bir durumdur [30-33]. Kesme hizinin
artmasi sonucu artan sicakligin plastik deformasyonu ve
talag akisini kolaylagtirmasi, Ra degerlerinin azalmasina
neden olmustur [37]. Ancak Sekil 8’deki grafikler
incelendiginde kesme hizinin artisiyla Ra degerlerindeki
bu azalisin diizenli olmadig1 ve kesme hizinin artigina
gore Ra degerlerinde diizensiz degisimler oldugu
goriilmektedir.
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¢) V=125 m/dk i¢in (For V=125 m/min)

Sekil 7. Farkli kesme hizlarinda MQL debileri ve ilerleme oranlarinin Ra’ya etkisi (The effect of MQL flow rates and feed rates
on Ra at different cutting speeds)

=) 2 - 4
E. 20,35 ml/dk §. =035 ml/dk
~ 70,8 ml/dk =
® 15 < 35 0,8 ml/dk
-4 01,7 ml/dk -4 17 mi/dk
= 7 = wLim
g B m Z -
3 o % 3 | E
'E 0.5 4 ::. - ._E% E 25 = m .
& o = i = : :
& o =7 =7 g , | = =7
= 75 100 125 2 75 100 125
Kesme hizi, V (m/dk) Kesme hizi, V (m/dk)
a) = 0,16 mm/dev igin (For f=0.16 mm/rev) b) £= 0,25 mm/dev igin (For f=0.25 mm/rev)
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Sekil 8. Farkli ilerleme oranlarinda kesme hizt ve MQL debilerinin Ra’ya degerlerine etkisi (The effect of cutting speed and MQL
flow rates on Ra values at different feed rates)
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Bazi deneylerde kesme hizinin artmasiyla olusan siirekli
talasin daha kontrolsiiz davranig sergileyerek malzeme
ylizeyini deformasyona ugratmast Ra degerlerinde
diizensiz degisimlere neden olmustur [38]. Sekil 7 ve
Sekil 8’deki grafiklere bakildiginda debi artigina gére Ra
degerlerinde diizensiz degisimler oldugu goriilmektedir.
Genelde MQL debi oraninin artmasiyla Ra degerlerinin

azalmasi beklenmektedir. Ancak bazi deneylerde olusan
istenmeyen uzun formlu talag tiplerinin i pargasini
sarmas1 (Sekil 9) sonucunda kesici takim-is parcasi ara
yiliziine yaglayicinin ulagsmasini  engellemesi, Ra

degerlerinde beklenmeyen artis ve azaliglara sebep olmus
ve bu nedenle debi oraninin artmasiyla Ra grafiklerinde
diizenli bir egilim goriillmemistir [39].

Sekil 9. Deneylerde olusan uzun formlu talag tiplerinin i par¢asini sarma goriintiisii (The image of wrapping the workpiece of the

long-formed chip types formed in the experiments)

3.3. Fc ve Ra i¢in Elde Edilen YSA Sonuglar1 (ANN
Results for Fc and Ra)

Fc ve Ra degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA
yapist Levenberg-Marquardt tarafindan egitilmis ve
MSE ile degerlendirmesi yapilmistir. Fc ve Ra degerleri
icin YSA performanst Sekil 10’da verilmistir. Fc
degerlerinin performansini degerlendirmek icin 7 dongii

gerceklestiren YSA, 3. dongiide en iyi performansi elde
ederek ag1 sonlandirmistir. Fc degerlerinin tahmini igin
elde edilen en iyi performans degeri 3297,009 N’dur.
Sekil 10b’deki Ra  degerlerinin  performansini
degerlendirmek i¢in 6. dongii gerceklestiren YSA, 1.
donglide en 1iyi performanst elde ederek agi
sonlandirmistir. Ra degerlerinin tahmini i¢in elde edilen
en iyi performans degeri 0,99818 pm dir.

3 Déngiide En iyi Dogrulama Performansi 3297,009 'dir 1 Dnglideki En IVI Dogrulama Performansi 0.99818'dir
! — o
10° | ; — Egtme 10 : Egitme
= Dogrulama ' "
. M ! Dogrulamg
Test :
— /\ Test
I} 10° g 10 e En lyi
£ E :
K] I
:E 10° | T 10"
5 c
< o
2 »
10 [
T; 10 E 10 "
5 :
o]
10"} m"m L
| | I . . . J : L : L L
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 ! 5 6
7 Déngii 6 Déngii
a) Fc i¢in (For Fc) b) Ra i¢in (for Ra)

Sekil 10. YSA performansi (ANN performance)

Fc ve Ra degerleri igin YSA egitim durumu Sekil 11°de
verilmistir. Sekil 11 incelendiginde Fc degerleri igin
YSA egitim durumu 3. dongiiden sonra sonlandirilmastir.
Ra degerleri igin YSA egitim durumunu incelemek igin
Sekil 11b’ye bakildiginda 1. Déngiide sonlandirilmistir.
Ortaya ¢ikan bu durum Fc ve Ra degerlerini tahmin
etmek igin gerekli olan hata paymi agmasindan dolay1
kaynaklanmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen Fc
ve Ra degerleri igin YSA regresyon sonuglar1 Sekil 12°de
verilmistir. Sekil 12-a incelendiginde Fc degerleri igin
regresyon degerleri egitim, dogrulama, test ve biitiin bu
degerlerin ortalamasi olan hepsi icin sirasiyla;

R=0,99987, R= 0,99735, R= 0,99786 ve R=0,99903
sonuglar1 elde edilmistir. Ra degerleri i¢in Sekil 12-b
verilen regresyon degerleri incelendiginde egitim,
dogrulama, test ve hepsi sirasiyla; R=0,99515, R=
0,99204, R= 0,99478 ve R=0,98846 oldugu ortaya
cikmistir. Fc ve Ra degerlerini tahmin etmek icin
olusturulan biitiin regresyon degerleri 0,9 ve 1 araliginda
oldugu i¢in verilerin tahminde yiiksek bir basari orani
elde edilmistir. Bu da YSA’nin Fc ve Ra degerlerini
yiiksek giiven araliginda tahmin etmede gegerli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 12. YSA Regresyon sonuglar1 (ANN Regression results)

3.4. Fc ve Ra i¢in (S/N) Oranmn Analizi (Analysis of
(S/N) Ratio for Fc and Ra)

Taguchi yonteminde deneysel verileri analiz etmek i¢in
en temel kriter S/N oranidir. Tornalama deneylerinden
elde edilen Fc ve Ra degerleri ve S/N oranlarinin
sonuglar1  Cizelge 6'da verilmigtir. Cizelge 6
incelendiginde ortalama Fc ve Ra degerleri 1641,67 (N)
ve 4.26 (um) olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Benzer
sekilde Fc ve Ra igin ortalama S/N orani degerleri
sirastyla; -63,59 (dB) ve -9,669 (dB) olarak bulunmustur.
Fc ve Ra iizerindeki her bir kontrol faktdriiniin (MQL
debi, kesme hiz1 ve ilerleme orani) S/N yanit analizi
Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge 7 incelendiginde Fc ve
Ra degerleri iizerinde en etkili kontrol faktorlerin
sirastyla ilerleme orani, kesme hiz1 ve MQL debi oldugu
belirlenmistir. Optimal Fc ve Ra degerleri igin kontrol

faktorlerinin optimal seviye degerleri, Sekil 13 ve Sekil
14’te gosterilmistir. S/N degerinin biiyiik oldugu seviye,
tim bagimsiz degiskenlerinin seviyeleri arasinda
optimum seviyedir. Herhangi bir bagimsiz degisken
parametresi igin en iyi deger, o bagimsiz degisken
parametresinin tiim seviyeleri igerisinde elde edilen en
biiytik S/N oranina gore tespit edilmistir. Buna gore Sekil
13 ve Sekil 14’teki ana etki grafigi ile Cizelge 6’daki S/N
oranlar1 incelendiginde, optimum Fc degeri, MQL
debisinin ikinci seviyesinde (A2=Q2), ilerleme degerinin
birinci seviyesinde (C1=0,16 mm/dev) ve kesme hizinin
liciincii seviyesinde (B3=125 m/dak) elde edildigi
belirlenmistir. Optimum Ra degeri ise MQL debisinin
iiclincii seviyesinde (A3=Q3), ilerleme degerinin birinci
seviyesinde (C1=0,16 mm/dev) ve kesme hizinin ikinci
seviyesinde (B2=100 m/dk) tespit edilmistir.
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Cizelge 6. Fc ve Ra igin S/N oram degerleri ve deneysel sonuglar (S/N ratio values and experimental results for Fc and Ra)

Kontrol faktorleri

mE)Ifl:(ZSI MQ('ZQ‘)]'ebi Kes?\‘g iz nerle‘a‘)" oram  FC(N) g ﬁf‘alfllln(dB) Ra (um) S/lei;ﬁilde)

1 Q1 V1 fl 1013,64 -60,12 1,194 -1,538
2 Q1 V1 2 1403,96 -62,95 2,908 -9,271
3 Q1 V1 3 2655,79 -68,48 8,815 -18,9
4 Q1 V2 fl 984,69 -59,87 1,080 -0,668
5 Q1 V2 2 1391,9 -62,87 2,541 -8,1
6 Q1 V2 3 2596,57 -68,29 8,720 -18,81
7 Q1 V3 fl 950,88 -59,56 1,515 -3,61
8 Q1 V3 2 1352,92 -62,63 2,361 -7,463
9 Q1 V3 3 2511,09 -68 9,023 -19,11
10 Q2 V1 fl 1004,45 -60,04 1,366 -2,709
11 Q2 V1 2 1394,93 -62,89 2,431 -7,715
12 Q2 V1 3 2617,52 -68,36 9,080 -19,16
13 Q2 V2 fl 972,24 -59,76 1,140 -1,136
14 Q2 V2 2 1355,89 -62,64 2,643 -8,443
15 Q2 V2 3 2538,15 -68,09 8,741 -18,83
16 Q2 V3 fl 947,61 -59,53 1,266 -2,046
17 Q2 V3 2 1339,62 -62,54 2,797 -8,933
18 Q2 V3 3 2520,77 -68,03 9,246 -19,32
19 Q3 V1 fl 1014,12 -60,12 1,090 -0,749
20 Q3 V1 2 1401,91 -62,93 2,633 -8,408
21 Q3 V1 3 2624,19 -68,38 9,138 -19,22
22 Q3 V2 fl 970,73 -59,74 1,081 -0,679
23 Q3 V2 2 1366,62 -62,71 2,580 -8,231
24 Q3 V2 3 2552,87 -68,14 8,938 -19,02
25 Q3 V3 fl 944,22 -59,5 1,232 -1,815
26 Q3 V3 2 1347,8 -62,59 2,537 -8,086
27 Q3 V3 3 2550,01 -68,13 9,008 -19,09

Toplam ortalama degerler 1641,67 -63,59 4,26 -9,669

Sinyal Giiriiltii Oranlarn Ana Etki Grafigi
MQL debi, Q (ml/dk) Kesme hiz1, V (m/dk) ilerleme orani, f (mm/dev)

-60
-61
-62
-63
54 o—0—©@ .—-——'.”'.
-65
-66
-67
-68
-69

Ortalama SN oranlan

Ql Q2 Q3 75 100 125 0,16 025 050

Sinyal giiriiltii orani:En kiigiik en iyidir

Sekil 13. Fc igin S/N oran1 ana etki grafigi (S/N ratio main effect plot for Fc)

Optimum Ra ve Fc degerleri i¢in S/N oranlar1 sirasiyla  oraninin kesme hizindan ve MQL debisinden daha etkili
Q3 (SIN = -9,478), V2 (S/N = -9,573) ve f1 (S/N = - bir parametre oldugu ortaya ¢ikmugtir. Regresyon
1,661), Q2 (S/N =-63,54), V3 (S/N = -63,57) ve f1 (S/N  modellerinde, tahmin edilen degerler ile deneysel olarak
= -59,80) bulunmustur. Sonu¢ olarak; S/N oranlarina  olgiilen degerler arasindaki farklar hata veya artik olarak
gore, optimum Fc ve Ra degerleri elde etmede kesme  ifade edilmektedir.

parametreleri ve isleme sartlart agisindan, ilerleme
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MQL cebi, Q (mi/dk)

-10

Ortalama SN oranlan

-20

Q1 Q2 Q3 75
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Sinyal Giiriiltii Oranlan Ana Etki Grafigi
Kesme hizi, V (m/dk)

— oo "

ilerleme orami, f (mm/dev)

100 125 0,16 0,25 0,50

Sekil 14. Ra i¢in S/N orani ana etki grafigi (S/N ratio main effect plot for Ra)

Cizelge 7. Fc ve Ra igin S/N yanit ¢izelgesi (S/N response table for Fc and Ra)

Kontrol faktorleri

. Fc Ra
Seviyeler MQL debi Kesme hiz1 ilerleme oram MQL debi Kesme hizi ilerleme oram
(A) (B) © (A) (B) ©

Seviye 1 -63,64 -63,81 -59,80 -9,719 -9,772 -1,661
Seviye 2 -63,54 -63,57 -62,75 -9,810 -9,573 -8,294
Seviye 3 -63,58 -63,39 -68,21 -9,478 -9,663 -19,052

Delta 0,10 0,42 8,41 0,332 0,616 17,391
Siralama 3 2 1 3 2 1

Fc ve Ra degerleri igin S/N oranlarma goére hesaplanan
normal olasilik grafigi Sekil 15°te verilmistir. Sekil 15°te
verilen normal olasilik grafigi gercek degerler ile tahmin
sonuglar1  arasindaki  farklardan yola  ¢ikilarak

hesaplanmaktadir. Fc ve Ra igin verilen Sekil 15°teki
grafikte noktalarin dogruya yakin olarak dagilim
gostermeleri olusturulan modelin istatistiksel olarak
basarili olduguna isaret etmektedir [40].

Yizde

0,10

-0,10 -0,05 0,00 0,15

Kahntilar

0,05

Yiizde

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 15

Kahntilar

0,5 1,0

a) Fc i¢in (For Fc)

b) Ra i¢in (for Ra)

Sekil 15. Fc ve Ra igin normal olasilik grafikleri (Normal probability plot for Fc)

3.5. (S/N) Oran1 ve YSA’ya gore Fc ve Ra Tahmin
Degerlerinin Karsilastirilmasi (Comparison of Fc
and Ra Estimates According to (S/N) Ratio and
ANN)

Fc ve Ra degerlerini tahmin etmede S/N orani ve

YSA’nin basart oranlarinin karsilastirilmasi yapilmastir.

S/N oranlar1 ve YSA’ya gore deneysel degerlerin tahmin

sonuglari sirastyla Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 16 ve Sekil 17 incelendiginde Fc ve Ra degerleri
icin S/N oranlar ile elde edilen R? degerleri sirasiyla;
0,9996 ve 0,9984 olarak bulunurken YSA’ya gore elde
edilen R? degerleri sirasiyla; 0,9990 ve 0,9884 olarak
bulunmustur. R? degerleri incelendiginde, Taguchi S/N
oranin ve YSA’nin Fc ve Ra degerlerini tahmin etmede
basarili ve yeterli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 16. Fc igin deneysel ve tahmin degerlerinin kargilastirilmasi (Comparison of experimental and predicted values for Fc)
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Sekil 17. Ra i¢in deneysel ve tahmin degerlerinin kargilastirilmasi (Comparison of experimental and predicted values for Ra)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu deneysel ve istatiksel ¢aligmada, YSA ve S/N orani

kullanilarak Fc ve Ra degerlerini tahmini i¢cin modelleme

ve optimizasyon yapilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmistir:

e llerleme oranmin artmasiyla Fc degerlerinin de
arttig1 ve kesme hizinin artmasiyla Fc degerlerinin
azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

o llerleme oranmin artisiyla Ra degerlerinin arttig
tespit edilmistir. Kesme hizindaki artisla Ra
degerlerinin diizenli olmasa da azalma egilimi
oldugu goriilmiistiir.

e MQL debi oranmin 0,35 ml/dk’dan 0,8 ml/dk’ya
artmasiyla Fc degerlerinin azaldigi, Ra degerlerinde
diizenli bir egilim olmadig1 gorilmiistiir.

e S/N oranlarma gore Fc ve Ra iizerindeki en etkili
kontrol faktdrlerinin sirastyla ilerleme orani, kesme
hiz1 ve MQL debi oldugu ortaya ¢ikmaistir.

e Optimum Fc degeri, MQL debisinin ikinci
seviyesinde (Q2=0,8 ml/dk), ilerleme oranin birinci
seviyesinde (f1=0,16 mm/dev) ve kesme hizinin
ticiincii seviyesinde (V3=125 m/dk) elde edilmistir.
Optimum Ra degeri ise MQL debisinin {igiincii
seviyesinde (Q3=1,7 ml/dk), ilerleme oranin birinci
seviyesinde (f1=0,16 mm/dev) ve kesme hizinin
ikinci seviyesinde (V2=100 m/dk) belirlenmistir.

e Fc ve Ra degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan
YSA yapis1 Levenberg-Marquardt tarafindan

egitilmis ve MSE degerlendirmesi yapilmistir. YSA
performans degerlendirilmesi Fc i¢in 7 dongi
icerisinde 3. dongiide en iyi performanst elde
ederken Ra i¢in 6 dongii igerisinde 1. dongiide en iyi
performansi elde etmistir.

e FcveRaicin S/N oranlari ile elde edilen R? degerleri
sirastyla; 0,9996 ve 0,9984 olarak bulunurken
YSA’ya gore elde edilen R? degerleri sirasiyla;
0,9990 ve 0,9884 bulunmustur.

e Elde edilen R? degerlerine gore Taguchi S/N orani
ve YSA’nin Fc ve Ra degerlerini tahmin etmede
basarili ve yeterli oldugu tespit edilmistir.
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