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Ozet

Yiizey isleme, talasli imalatta son islem operasyonu olarak kullanilmaktadir.Uygulandigi is pargasi yiizeylerinde
sertligin artmasi, malzeme yorulmasina kars1 dayanikliik ve asmmma direnci gibi avantajlart da beraberinde
getirmektedir. Yiizey islemede kullanilan ilerleme, Yiizey isleme kuvveti, kullanilan aparat gibi parametreler is
parcasinin yiizey piriizlilliigiiniin  iyilestirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Yiizey sertligindeki iyilesmeler,
malzemenin aginma direncinin artmasi, malzeme yiizeyinde ¢atlak olusturabilecek derinliklerin azaltilmasi
vb. gibi durumlara sebep olur. Bu ¢alismada donel pargalar igin yiizey isleme yapabilecek bir aparat ile talash
imalat islemi yapilmistir. Yiizeyler farkli parametreler kullanilarak yiizey islemeye tabi tutulmus ve parca
sertligi sonuglar elde edilmistir. Deneysel sonuglar 6l¢iim cihazi 6lgiilmistiir. Elde edilen bu sonuglar YSA
(Yapay Sinir Aglari) ile yorumlanmis ve bu yorumlar deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

GIRIS

Makine imalat sektoriinde malzemenin kullanilacagi sartlara bagli olarak farkli 6zelliklerde
malzemelerin kullanilmasima ihtiya¢ vardir. Her malzeme farkli sertlik degerlerine sahiptir. Sektdrdeki farkli
ihtiyaclarin karsilanmasi icin birbirinden farkli imalat metotlar1 kullamlmaktadir. Istenilen &zeliklere ulasmak
i¢in kullanilan imalat metotlar: bazen tek bagina yetersiz kalmakta ve malzemelerin ikincil operasyonlara tabi
tutulmasi gerekli hale gelmektedir. Bu ikincil operasyonlar ile bir kez islemden ge¢mis parcalar istenilen
ylizey sertligi kriterlerine ulagmasia yardimci olmaktadir. Malzemede istenilen degisiklikleri elde etmek igin
kullanilan bir¢ok farkli ikincil operasyon ve sonlandirma iglemi vardir. Bu islemler malzemenin niteligine ve
istenilen o6zellige gore degisiklik gdstermektedir. Insanoglunun farkli ihtiyaglarmin giderilmesi ve istenilen
sartlarda tirlinlerin elde edilmesi i¢in sonlandirma operasyonlart kullanilmigtir. Bu operasyonlar malzemelerde
istenilen sartlarin saglamasi amaciyla yapilmistir.Uretim asamasinda bir malzemenin sertligi yeterli degilse ve
daha fazla sertlik isteniyorsa 1s1l iglem gibi ikincil iglemlere tabi tutulmaktadir. Talashh imalatla (Tornalama,
Frezeleme vb) parca ylizeylerinde belli bir yiizey kalitesine erisilebilmektedir. Erisilen yiizey kalitesinde
iyilestirme yapilmasi gerekirse bu yiizeylere ikincil islem olarak taslama (silindirik veya vyiizey) veya
haddeleme gibi bir isleme tabi tutmak gerekmektedir. Haddeleme ise talagli imalat ardindan sonlandirma
operasyonu olarak kullanilan ve yiizey sertligi gibi malzemenin yiizey karakteristiklerine olumlu etkileri olan
ve fonksiyonel yiizeylerin talas kaldirmadan, ezerek siiper ince islenmesinde uygulanan, hassas bir isleme
teknigidir.

Yapilan literatiir calismalarinda Basak, haddeleme islemi i¢in ile aliiminyum alasim Al 7075 T6
malzemeler lizerinde elde edilen deneysel verileri Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) yontemiyle degerlendirmistir.
Yiizey piirtizlilligiinde % 2,55 yiizey sertliginde %0,62 hata ile bu yontemin haddeleme i¢in uygun olduguna dikkat
¢ekmislerdir [1]. Hassan ve Magqableh, yaptiklar1 ¢alismada yiik, ilerleme, kullanilan takim sayist gibi degiskenlerin
haddeleme islemi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Is parcasmin baslangigtaki yiizey piiriizliiliigii ve sertligi
parametrelerinin  haddeleme aparatinda kullanilan bilye ¢apmin ve bu islem igerisinde kullanilan yaglamanin
haddelemeye etkilerini arastirilmistir. Bu deneylerde piring ve aliiminyum aligimi kullanilmigtir. Deneyler sirasinda
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yaglamanin yiizey daireselligi ve yiizey sertligine olan etkilerini incelemislerdir. Deneylerin sonuglari haddeleme
isleminde baslangigta kullanilan haddeleme parametrelerinin haddeleme operasyonunda onemli etkilerinin
oldugu ortaya konulmustur [2]. Axir ve Khabeery, donel pargalar iizerinde haddeleme hizi, batma derinligi,
haddeleme zamani ve baslangigtaki malzeme sertligi degiskenlerini 5 farkli malzemede uygulayarak
yuvarlaklik, ylizey sertligi ve is parcast capindaki degisiklikleri gozlemlemislerdir. [3]. Axir ve Ibrahim, bilyeli
haddeleme islemini ylizey piirtizliliigiinii, uygulanan kuvvet, ilerleme orani, haddeleme hizinmm 1, 2, 3 bilye ucu
kullanarak nasil degisim gosterdigini incelemislerdir. Yapilan deneyler, haddeleme aparati kullanilarak en iyi
ylizey karakteristiklerinin  elde edilebilecegini  géstermistir [4]. Janos ve arkadaslari, Haddeleme
operasyonlarinda manyetik prensiplerden faydalanmistir. Manyetik destekli doner haddelemeyi bilyeler
kullanarak tavl gelikler iizerinde denemis yiizey sertligindeki iyilesmeyle birlikte c¢apaklari elimine etmek
icinde uygun bir yontem oldugunu kanitlamistir [5]. Stodolnik, fizik ve siirtinme bilimiyle ilgili parametreleri
kullanarak NV206 tip bilyeli yatak i¢c halkasi i¢in haddelemenin etkilerini incelemistir [6].

1. YUZEY SERTLIiGi VE HADDELEME

Taslama gibi diger sonlandirma operasyonlarinda genellikle sadece yiizey piiriizliilik degerinde azalma
olusturur. Boylelikle tek bir acidan yiizey kalitesinde artma meydana gelirken haddeleme islemi ile malzeme
yilizeyinde hem yiizey piiriizliilik degeri azalmakta hem de ylizey sertliginde artislar gézlenmektedir. Boylelikle
haddeleme islemine tabi is parcasi malzeme yorulmasma karsi dayaniklilik ve agmmma direncinin artmasi gibi
avantajlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Aparatin tasarimi ve imalatt diger yontemlere gore daha kolay ve maliyet
agisindan daha elverislidir. Uretimi yapilan haddeleme aparati klasik talash imalat tezgahlari kullanilarak
kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu o6zelliklerinde dolay1r haddeleme islemi birgok avantaji igeren ayni zamanda
bu islemleri talag kaldirmaksin yapilmasini saglayan bir iiretim teknigidir. Haddeleme islemi malzemenin ezilmesi
prensibi ile yapilan bir iglem oldugu i¢in malzemenin haddeleme islemine iyi tepki vermesi ezilme kabiliyetine
baghidir. Bu durum haddeleme isleminin yapisi geregi sert olan malzemelerde olumlu etkisinin sinirli kalmasina
neden olmaktadir. Haddeleme isleminin olumlu etkisi ezilebilir 6zelikli yumusak metallerde daha belirgin
olmaktadir. Haddeleme isleminde kullanilan parametrelerden baski kuvveti ve paso sayist gibi degiskenlerin
artirilmast durumunda malzeme yiizeyi bozulmaktadir. Literatiir galigmalarinda yapilan deneylerde belli bir baski
kuvvetine kadar yiizey piiriizliiligii azalmakta iken belli bir kuvvetin {istiinde ylizey bozulmaya baglamaktadir.

Haddeleme islemi ile taglama iglemi arasindaki farki daha iyi anlayabilmek igin, haddeleme edilmis ve
taglanmig iki ayr1 otomobil direksiyon mili 130000 km sonunda teste tabi tutulmustur. Buna gore; Mil: 55 HRc
sertliginde su verilmis ve taglanmig ve 130000 km sonunda milde meydana gelen asinma boslugu 90 mikron, mil
yataginda olusan bosluk 10 mikron olup, toplamda 100 mikron aginma boslugu olusmustur. Mil: Sertligi 55 HRc
olan ve haddelenmis diger bir direksiyon mili 130000 km sonunda teste tabi tutuldugunda, milde 3,5 mikron, yatakta
10 mikron, toplam 13,5 mikron'luk bir bosluga sahip oldugu goézlenmistir. Toplam bosluk miktarlart mukayese
edildiginde, haddeleme edilmis milin taglanmis mile gore, asinma dayaniminin ¢ok yiiksek oldugu ifade edilebilir
[7]. Haddeleme iglemi igin kullanilan torna tezgahi klasik bir universal tornadir. Bu ¢alismada, haddeleme
isleminde kullanilan ilerleme hizi, baski kuvveti, paso sayisi gibi parametrelerin AISI 4340 paslanmaz gelik
malzeme tizerindeki yiizey sertligine etkileri arastirilmistir. Deney malzemesi olarak @ 25x125 mm boyutlarina
sahiptir.(Sekil 1)
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Sekil 1. Sertligi Olciilecek Deney Malzemesi

Malzemenin temin edilen sertifikasina gore kimyasal bilesimi Cizelge 1° de verilmistir [8].
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Tablo1. Deney malzemesinin kimyasal bilesimi

%C | %Mn | %Si | %S | %P

%Ni | %Cr | %Mo

%Cu | %N

%Co

0,023 | 1,27 | 0,44 | 0,021 | 0,034

10,10 [ 16,17 | 2,13

0,45 | 0,043

0,16

Haddeleme iglemi torna tezgahi supportuna baglanan makarali bir aparat ile yapilmistir. 3 agamada yapilan
bu haddeleme igleminde her asamasinda supporta farkli ilerleme miktarlar verilerek farkli basing kuvvetleri elde

edilmistir. Sekil 2’ de makarali aparat goriilmektedir.

&) )

/

Sekil 2. Makarali aparat

Haddeleme isleminin yiizey sertligine olumlu etki yaptigi bilinen bir gergektir. Bu olumlu etkinin
hangi parametrelerin degistirilmesi ile daha iyi sonug verecegine dair yapilan bu calismada ilerleme hizi, baski
kuvveti, paso sayisi ve aparat ile yapilan haddeleme (paso) sayisi degiskenlerinin etkileri incelenmistir [9]. Bu
parametreler Cizelge 2’de goriilmektedir. Tablodan da anlagilacagi gibi bu parametrelerin her seferinde sadece bir
tanesi degistirilerek deneyler yapilacaktir. Torna tezgah {lizerinde yapilacak haddeleme deneyleri Oncesinde,
haddelenecek pargalara uygulanacak baski kuvvetini (N) ayarlamak igin yiik 6lger kullanilmistir. Torna tezgahinda
haddelenecek parga igin baski kuvvetlerine esit olan spot ilerleme miktarlar1 tespit edilmistir. Bu degerler Cizelge 2’

de verilmistir.

Tablo 2. Haddeleme isleminde kullanilacak
baski kuvveti i¢in gerekli sport flerlemesi

Baski Kuvveti | Sport Ilerlemesi
(N) (mm)
25 5
45 9
65 13
85 16

Torna tezgahinda spot ilerlemesi torna tezgdhmin yapisal 6zelligi dolayisi ile normal degerin yarisi
kadardir diger bir ifade ile torna tezgahinda spot’dan verilen 1 mm lik ilerleme 0,5 mm’lik ilerlemeye esdegerdir.
Bu &zellikten dolayr spotdan verilen ilerlemeyi Cizelge 2’ de goriilen degerlerin iki kati kadar alinmasi
gerekmektedir. Haddeleme operasyonunda kullanilan makarali aparat ile yapilan haddeleme islemi Sekil 3’ de

goriilmektedir [10].
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Sekil 3. Haddeleme Islemi

Torna tezgahi {iizerinde haddeleme islemine gegilerek, kullanilan tim numuneler kendilerine ait
parametrelere gore haddeleme islemine tabi tutulmustur. Torna tezgahmin devir sayist tiim deneylerde 750 d/dk
olarak alinmigtir. Cizelge 1 de goriildiigii gibi sirayla haddeleme iglemine tabi tutulmustur. Haddeleme sonrasinda
aliman deney sonuglarmin degerlendirilmesi yapilmistir.Yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler YSA
(yapay sinir aglar1) yontemi ile degerlendirilip deney sonuglart ile YSA sonuglart karsilagtirilmistir. Boylece
yiizey sertliginde iyilestirme istenilmesi durumunda hangi parametrelerinin kullanilmasi gerektigi bu ¢alisma ile
tespit edilmistir. Sonuglarin YSA ile yorumlanmis ve deney sonuglari ile YSA sonuglarinin karsilastirmasi
yapilmistir.

2. DENEY VE PARAMETRELER

Deneyler igin yapilacak olan farkli deney veri sayist 60°dir. Bu deneylerin sonucunda yiizeylerde
meydana gelen yiizey sertligi degerleri 6lgiilerek hazirlanan deney kartlarina islenmistir. Her deney numunesinden
1 adet yiizey sertligi olglimii gergeklestirilmistir. Bu olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak o deney numunesinin
belirlenen isleme sartlarina bagl olarak ortalama yiizey sertligi degerlerine ulasilmistir. Dolayisiyla 60 deney igin
60 yiizey sertligi degeri 6l¢limii yapilmistir. Bu sonuglarin degerlendirmesi yapilarak deney parametresi olarak
kullanilan degiskenlerin yiizey sertligine hangi oranlarda ve ne sekilde etki ettikleri sonucuna yorumlama
asamasinda ulasilmaya ¢alisilmistir.

Yiizey isleme igleminin etkisinin ve bu etkininin parametrelerce hangi ydnde etkilendiginin tespiti i¢in
ylizey isleme Oncesi ve sonrast yiizey sertligi dlglimleri yapilmistir. Yiizey isleme oncesinde yapilan 6lgiimler ham
verileri olusturmaktadir. Yiizey isleme sonrasi veriler ise degisimi gosterecektir.

Yiizey sertligi olgiimleri i¢in Teknik Lise biinyesindeki &lgme laboratuarinda bulunan DIGIROCK-
RBOV digital sertlik 6lgme cihazi kullanilmigtir. Yiizey sertligi ol¢iimlerinde sertlik 6lgiim cihazimnin  6lgtiigii
sertlik degerleri degistirilmeden kullanilmistir. Bu ylizey sertlik degerleri Rockwell sertlik tiirtinde Superficial
Mod ta 1/16” kiiresel batma tipinde ve 15 T islem tiirlinde yapilmistir.Yapilan 6l¢iimler Brinell (HB30) sertlik
birimine ¢evrilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yiizey Sertligi 6l¢iim cihazi ( DIGIROCK-RBOV digital )
Deneyler sonrasinda 6l¢iim cihazlariyla yapilan dlgiimlerin tiim deney sonuglar1 Cizelge 3 de goriilmektedir.

Tablo 3. Deneyler sonugunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Giris Cikis
De ilerle Baski Paso Yiizey YSA
ney No me Miktar1 Kuvveti Sayist Sertligi
(mm/devir) (N) (1~2~3) (Brinell)

1 0,15 30 1 155.4 3
=

2 035 40 2 167,05 S

3 035 50 3 170,31 B
el

4 0,15 60 2 186,54 £
2

5 0,25 70 3 197 g .

6 0.25 80 1 197,38 P E

.......................................................................................................................... B
23

54 035 75 1 160,45 e
=5

55 035 65 1 166,96 oie
£%

56 0,25 55 2 172,91 =
an

57 0,15 45 2 189,53 <

58 0,15 35 3 196,25 @

59 0,25 50 3 198

60 0,25 70 1 150,27

Burada kesici takimm ilerleme miktar1 (mm, is pargasmnin her bir devrine (donmesine-turuna) tekabiil
etmektedir (mm/d).Haddeleme aparati ile yapilan yiizey islemede flerleme hizi, baski kuvveti ve paso Sayismin
yiizey sertligi tizerindeki etkisinin degerlendirmeleri yapilirken deneylerin tamaminda tezgah devri 750 d/dk
kullanilmistir.

2.1. ilerleme ve Baski Kuvvetinin Yiizey Sertliginin Uzerindeki Etkisi

Burada makarali aparatin bagli oldugu support i¢in ilerleme hizi ve baski kuvveti degerleri degisken olarak
kabul edilmis ve diger degisken olan paso sayisi sabit alinmistir. Grafikte paso sayist 3 iken yiizey sertligindeki
etkisi gozlenmektedir. Sekil 5’de goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni parametreler
bulunmaktadir.
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Sekil 5. Tlerleme hiz1 ve bask1 kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Paso sayisinin 3. paso olarak uygulandigi bu deney setinde diisiik ilerleme hizlarinin yiizey sertligine etkisi
tekrar gozlenmektedir. Disiik ilerleme hizlarinda malzemenin yiizey sertligi belirgin sekilde artarken daha
yiiksek ilerleme hizlarinda malzeme ylizeyindeki sertlik artig1 sinirli kalmaktadir. Baski kuvveti temel alinarak
yapilan incelemelerde ise baski kuvvetinin artmasmin yiizey sertligini artirdigi goriilmektedir.

2.2. ilerleme Hiz1 ve Paso Sayisinin Yiizey Sertligine Etkisi

Burada makarali aparatin ilerleme hizi ve Paso sayisi degerleri degisken olarak kabul edilmis ve
diger degisken olan baski kuvveti degeri sabit alinmistir. Sekil 6’da baski kuvveti 65 N alinmig ve bu
durumdaki yiizey sertligindeki etkisi gézlenmektedir.

65N
210
200 .
g ¢
i 190 ¢ °
2 . * ¢ o °
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@ o ¢, o o oo
fre ¢ ¢ %60, %0
¥ e o © ® 5 @O
g o °®
150
1 2 3
Paso Sayisi
@ 015 mm/dev @ 025 mm/dev [ 0,35 mm/dev

Sekil 6. Tlerleme hiz1 ve bask1 kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Baski kuvvetinin sabit olarak belirlendigi bu deney setinde paso sayisinin artmasinin yiizey sertligine
olumlu etki yaptigi gdzlenmektedir. Artan paso sayisiin yiizey sertligini arttirdigi ongoriilmektedir. flerleme
hizinin kiiglik oldugu deneylerde ilerleme hizinin yiiksek oldugu deneylere kiyasla daha iyi sonuglar alinmistir.
Bu durumda diisiik ilerleme hizinin daha iyi yiizey kalitesine ulastirdigi ongoriilmektedir.

2.3. ilerleme Hiz1 ve Paso Sayisinin Yiizey Sertligine Etkisi

Bu inceleme sirasinda ¢ift makarali aparat i¢in ilerleme hiz1 ve Paso sayisi degerleri degisken olarak kabul
edilmis ve diger degisken olan baski kuvveti sabit tutulmustur. Grafikte baski kuvveti 85 N iken yiizey
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plriizliligi etkisi gozlenmektedir. Sekil 7°de goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni
parametreler bulunmaktadir.

85N
210
200
; 190
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o u]
150
1 2 3
Paso Sayisi
@ 015 mm/dev @ 0,25 mm/dev 0 0,35 mm/dev

Sekil 7. Ilerleme hiz1 ve bask1 kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Deneylerin olusturdugu grafikler incelendiginde baski kuvvetinin sabit olarak alinmistir. Deneylerde
paso sayisinin artmasi ile birlikte yiizey sertliginde artis oldugu gozlenmektedir. Bu durumda paso sayisinin
arttig1 deneylerde daha iyi yiizey sertligine ulasildig1 éngériilmektedir. Ilerleme hizinin ise deneylerde kullanilan
bask1 kuvveti degerinde dogrudan sonucu etkilemedigi soylenebilir.

2.4. Baski Kuvveti ve Paso Sayisinin Yiizey Sertligine Etkisi

Bu inceleme sirasinda bilyeli aparat i¢in Baski kuvveti ve Paso sayist degerleri degisken olarak
kabul edilmis ve diger degisken olan ilerleme hizi sabit tutulmustur. Sekil 8’de ilerleme hiz1 0,35 mm/dev
secilerek yapilan bu deneyde deney parametrelerinin malzemenin yiizey sertligine etkisi gozlenmektedir. Sekil
8’de goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni parametreler bulunmaktadir.

g A
2 190 A o
:.0 ° H 3 :
FEN 3 % 3 ¢
§‘:7o
5

160

1 2 3

Paso Sayisi

¢ 25N  @45N  @esN A SN

Sekil 8. flerleme hiz1 ve bask1 kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Deneyler incelendiginde baski kuvvetinin artmasinin yiizey sertliginin artmasina bdylelikle yiizey
kalitesinin iyilesmesine etkisi oldugu disiiniilmektedir. Grafiklerde baski kuvvetinin diisiikk olmasinin da yiizey
sertliginde olumlu etkisinin az oldugu diisiiniilmektedir. Paso sayisinin degismesinin ise sonuglara dogrudan etkisi
olmadig1 diigiiniilmektedir. Artan ilerleme hizlarinda ise yiizey sertligindeki iyilesme sinirli oldugu sdylenebilir.
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2.5. ilerleme Hiz1 ve Baski Kuvvetinin Yiizey Sertligine Etkisi

Bu inceleme sirasinda bilyeli aparat igin ilerleme hizlart ve Paso sayisi degerleri degisken olarak
kabul edilmis ve baski kuvveti parametresi sabit tutulmustur. Grafikte baski kuvveti 45 N iken yiizey
piiriizliligi etkisi gozlenmektedir (Sekil9).

45N
210
200 ¢
8 ¢ ]
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o r ° ° o
T 1200 o o
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@ 0,15 mm/dev @ 0,25 mm/dev O 0,35 mm/dev

Sekil 9. Ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Deneyler incelendiginde paso sayisinin artmasinin yilizey sertligini artirdigi goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde paso sayisinin artmasmmn yiizey sertligini digiirdigi disinilmektedir. Bu etki smrl kalmigtir.
Ilerleme hizinin diisiik olmast durumunda da yiizey sertligine olumlu etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

2.6. ilerleme Hiz1 ve Baski Kuvvetinin Yiizey Sertligine Etkisi

Bu inceleme sirasinda bilyeli aparat igin ilerleme hizlar1 ve Paso sayist degerleri degisken olarak
kabul edilmis ve baski kuvveti parametresi sabit tutulmustur. Grafikte baski kuvveti 25 N iken yiizey
piiriizliligi etkisi gozlenmektedir (Sekil10).

25 N
210
200
2
2 1%
2
E 180
@ ¢
>
e 170 ¢ ®
=
N : ¢ ¢ ° .
160 (5] ® o
o o
150
1 2 3
Paso Sayisi
@ 015 mm/dev @ 0,25 mm/dev [ 0,35 mm/dev

Sekil 10. Ilerleme hiz1 ve bask1 kuvvetinin yiizey sertligine etkisi
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3. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

YSA, birbirine baglanmis ve hiyerarsik yapida olan basit iglem elemanlarinin (yapay sinir hiicreleri) yogun
bir paralel dizisi ve verilen girdilere kars1 ¢ikt1 iiretebilen bir Kara Kutu olarak ta tanimlanabilir. Insan beyni, sinir
hiicrelerinin (néronlar) ve bunlarin birbirleriyle baglantilariyla olusan iletisim agiyla,gérmeyi, hareket etmeyi,
O6grenmeyi, hafizaya almay1 ve diisiinmeyi miimkiin kilar. Bir sinir hiicresinin analizi, YSA’nin olusturulmasinda
temel teskil ettiginden 6nem arz eder. Her sinir hiicresinin bilgi toplama ve bunu igleyerek diger hiicrelere gonderme
ozelligi vardir. Islem elemanlari; girdiler, agirliklar, birlesme (toplama) fonksiyonu, transfer (aktivasyon)
fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak iizere 5 elemandan olusur. (Sekil 11)

Adirlik 1

Girdi 1

Agirlik 2

Birlegsme
Fonksiyonu |
ER

e Akson
Transfer
Fonksiyonu

Agirik 3
Girdi 3 m

Cikt

Agirhk N Soma

Synaps

Sekil 11. Yapay Sinir Hiicresi Yapisi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin varsayilan ¢aligma prensiplerine gore tasarlanmig olup, 6grenme
ve paralel ¢aligma 6zellikleri sayesinde hacmi genis ve karmasik sistemlerde kisa siirede sonuglar iiretebilmektedir.
Bir agin mimarisi, agin baglanti tarzi ve iglem elemanlarinin katman yapisina bagl olarak tanimlanir. Bir yapay sinir
ag1 genellikle girdi katmani, gizli katman(lar) ve ¢ikti katmanindan olusur. Ayrica dogrusal olmayan tasarim
problemlerini de ¢ok iyi modelleyebilmektedir.YSA giiniimiizde ¢ogu alanda biiyiik bir hizla kullanilmaya devam
etmekte olup, smiflandirma, tahmin, kontrol sistemleri, optimizasyon ve karar verme gibi bazi uygulamalari
bulunmaktadir. Son yillarda YSA’nin modelleme ve tahmin amagh kullanimi artmistir [11].

Yapilan analizden temel ihtiya¢ ve sinirlandirma degiskenleri YSA’da girdi katmanindaki verileri temsil
etmektedir. Digerleri bu ana degiskenlere bagli yada yardimer islemler oldugu igin girdilere katilmamuigtir. Ciinki
temel girdi degiskenleri ile ¢ikt1 iliskisini YSA yardimc islemlere gerek kalmadan kurabilmektedir. Aslinda bu
islemler girdilere katilmis olsa dahi YSA ¢iktist degismeyecektir. Fakat bu durum, girdilerin sayisinin artarak veri
tabaninin genislemesine, dolayisiyla egitme isleminin siiresinin uzamasina neden olacaktir. YSA modellinde
birlesme fonksiyonu olarak (1)’de verilen agirlikli girdileri toplayan “toplam fonksiyonu”, transfer fonksiyonu
olarak ta (2)’de verilen Logistic Sigmoid fonksiyonu kullanilmigtir. Ihtiyag ve simirlandirma girdileri ve ¢iktt
katmani ndaki veriler (0, 1) araliginda normalize edilmistir [12].

NET,= ZWU _xj + Wphi
(1)

1
1+eNETi

J(NET;) =
2)
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3.1. YSA’da Egitme ve Ogrenme

Bir sinir aginda 6grenmenin anlami, agin belirli bir probleme ait giris ve ¢ikis verileri arasinda dogru
¢iktilar1 tiretmesini saglayacak YSA igindeki tiim baglanti agirliklarinin optimum degerlerinin bulunmasidir. Bu
islem Ongoriilen ¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki hata belli bir degerin altina diisene ya da egitme islemi belli bir
tekrar sayisina ulasana kadar devam eder. Dolayisiyla 6grenilen bilgi, islem elemanlar1 arasindaki baglanti hatlar
tizerinde saklanir ve agirliklar vasitasiyla gosterilir. Bu agirliklar ilgili problemin belirli 6zelliklerini hafizada
saklayan elemanlar gibi disiiniilebilir. Bilgi isleme ise, bir olay gosterildiginde hafizadan ilgili 6zellikleri ¢agirmak
ve bunlar ile ilgili girdileri birlikte analiz ederek karar vermek seklinde yorumlanabilir. Girdi ve ¢ikt
katmanlarindaki iglem elemanlar1 bilindigine gore, YSA’nin en iyi performans gosterdigi, yani ag hatasini
minimum, 6grenme hizin1 maksimum yapan optimum veya optimuma yakin gizli katman sayis1 ve her bir gizli
katmandaki islem elemani sayilar1 deneme-yanilma ile belirlenir. Cok az islem eleman sayis1 6grenme oranini
diistirdiigii gibi, cok fazla islem eleman veya gizli katman sayis1 da 6grenmeyi yavaslatmakta veya bazi durumlarda
zorlastirmaktadir. Ogrenme islemi igin, genellikle, bir egitme algoritmasi kullamilir ve bir 6grenme Srnegine gore
agirliklarin nasil diizenlecegi bu algoritma tarafindan belirlenir [13].

MATLAB 6.5 - Neural Networks toolbox sekmesi altinda yapilan YSA ¢aligmalarinda egitme isleminin ilk
adiminda, hangi egitim algoritmanin kullanilacag: belirtilir. Gizli katman sayisinin bir veya daha fazla olmasi i¢in
diizenleme yapilarak; girdi, gizli ve ¢ikt1 katmani islem elemanlar1 sayisi girilir. Katman sayis: girildikten sonra
iterasyon sayisi kullanici tarafindan girilir ve egitme islemine baslar. Iterasyon bitene kadar veya istenen hata
miktarina ulasana kadar egitme devam eder. Egitme islemi bitince Sekil 12°de verilen, analitik hesap sonuglarina
karsilik gelen YSA model temsili sonuglari, hem egitim seti hem de test seti i¢in grafikler halinde sunulmustur. YSA
modelinin deneme-yanilma yoluyla degisik egitme algoritmalari, ag yapisi (gizli katman sayis1 ve 5’den 7’ye kadar
islem elemanlar1) degistirilerek egitme ve test islemleri tekrarlanmistir. Analitik hesap sonuglart ve YSA modeli
sonugclar1 istatistiksel hata analizleri ile karsilastirilmigtir Istatiksel hata analizlerinde egitim kiimesinin performansi
ile test kiimesinin performansi birlikte degerlendirilmistir (Cizelge 4).
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Tablo 4. Hata Analizi

Parzqetrs Egitim Tast
- -

Algoritmz | Gizli Katman | Cikug RMSE R+ OYH RMSE R* OYH
SCG s Hs 0.007044 | 0999578 | 1041188 0.007078 | 0.999808 1308483
SCG & =z 0032883 | 0988837 | 9326842 0030381 | 0900844 | 18344487
SCG 7 Hg 0010428 | 0999586 | 1.81898) 0010382 | 00888098 1086739
M s Hg 0036946 | 0988448 | 1137633 | 0028381 | 0988762 | 1.146202
M & Hg 0007462 | 0999788 | 1303328 0.00737% 0669702 | 1029113
LM 7 2 0.040762 | 0982042 | 1087184 | 0.010288 | 0.999€0¢ | 1882672

Burada, ele alinan yap1 deneme yanilma ile arama sonucu, SCG algoritmas1 LM’ye gore daha iyi 6grenme
gerceklestirmis. Fakat LM algoritmas: egitim algoritmasindaki 6rneklerin ¢ok yavas 6grendigi, gizli katman sayist
arttik¢a 6grenme islemini gergeklestiremedigi goriilmistiir. SCG algoritmasi 7 gizli katmanli YSA modeli en az hata
degerinde yani daha iyi 6grenme gergeklestirmis ag mimarisi olarak segilmistir (Sekil 12). Sonugta, YSA modeli ag
yapist Sekil 12°de goriildiigi gibi silindirik diiz disli ¢arklar igin, girdi katmaninda 3 girdi elemani, gizli katmaninda
7 gizli elemani ve ¢ikti katmaninda 1 ¢ikt1 elemanindan olusmaktadir.

llerleme Miktar ——p»
(mm / devir)

—p Yizey Sertiigi
(Brinell)

Baski Kuvveti =
(N)

Paso Sayisi =
(1~2~3)

i J k

Ging tabakast Gizli tabaka Cikig tabakas:

Sekil 12. YSA Modeli Ag Yapisi

3.2. YSA Uygulamasi

YSA yapisinin olusturulmasinda agda kullanilacak algoritmanin bilyiikk 6nemi vardir. Olusturulan agda “
hatayr geri yayma” algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma genel olarak bircok alanda ve miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde en sik kullanilan algoritma tiiriidiir. Sekil 12 de gizli katman sayis1 1 olarak
olusturulmus aga ait sekil vardir. Gizli katman sayisinin degismesi ile birlikte agin yapis: da degisiklik gosterecektir.
Matlab programinin YSA modiiliinde kullanilacak olan girdi degerlerini [-1 1] deger araliginda ya da [0 1] deger
araliginda  olmalidir. Deney girdilerinin bu araliga c¢evirme islemi de normalizasyon olarak
isimlendirilmektedir. Deney sonuglart bir normalizasyon islemine tabi tutulmustur. YSA modiiliiniin kurgulanmast
MATLAB programi igerisinde “m file” olusturularak deney seti verileri her siitiin kendi igerisinde (-1 1)
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araligina getirilerek kullanilmistir. YSA yapisinda tiim deney seti iginde bir veriler test verileri ve egitim verileri
olarak ayrilmalidir. Bu ayirma islemi gerceklestirilmese ve deney setinin tiimil egitim igin kullanilirsa YSA sadece
egitim verilerini tanir. Bu da asirt egitme (ezberleme) ile sonuglanacaktir. Bu durum YSA da istenmeyen bir
durumdur. Kullanilan YSA programinda tiim deney verilerinin =~ % 30 egitim ve % 30 test olarak
smiflandirilmistir.. Bu oranlar programin igerisinde deney setinden rastgele olarak alman deney sonuglart ile
yapilmaktadirlar. YSA programi calistirildiginda tiim veriler i¢cinden % 30’u rastgele olarak alinmakta ve egitim
i¢in kullanilmaktadir. Geri kalan % 30 luk kisim ise test verilerini olusturmaktadir.

Bir YSA modelinin performansi, gercek ¢ikti degerleri ile YSA modelinin olusturdugu ¢ikti degerleri
arasindaki sapma miktarina (hata) aglidir. Bu hata miktarlarinin analizi igin {i¢ istatistiksel deger kullanilmigtir.
Bunlar RMS istatistiksel hata miktar1 (root-mean-squared), (mutlak degisim yiizdesi), OYH (ortalama yiizde
hata) degerleridir. Bir YSA modelinin performansi, RMS degerinin diisiik olmasina, degerinin 1’e yakin
olmasina ve OYH degerinin diisiik olmasina aglidir. Buna gore yukaridaki veri rnegi, ¢ok diisiik bir sapma ile YSA
modeli tarafindan ¢oziiliir. Cizelge 3 incelendiginde yapilan YSA modelinin performansmin oldukga iyi oldugu
goriilebilir. RMS degerleri ¢ok diisiik, R> degeri 1’e olduk¢a yakin ve OYH degerinin disiik oldugu
goriilmektedir. Burada t hedef deger, o ¢ikis degeri, p 6rnek adedidir. En az istatiksel hataya sahip, yani veriler
arasindaki baglantiy1 en iyi kurmus olan YSA modeli kullanilmak iizere segilir ve arttk YSA’min giivenilirligi
onaylanmig olur. Eger biiyiik bir hata olusuyorsa, deneme-yanilma yoluyla degisik egitme algoritmalari, ag
yapisi (gizli katman sayisi, gizli katman islem elemanlart) degistirilir. Egitme ve test islemleri tekrarlanir.

3.3. YSA’da Test islemi

YSA’nin iyi egitilip egitilmedigini anlamak ic¢in, YSA’ya egitim verilerinden baska daha once hig
gormedigi test verileri sunulur ve dogru sonuglar verip vermedigi kontrol edilir. Karsilagtirma amaciyla, istatiksel
hata RMSE (Root-Mean-Squared Error), mutlak degisim yiizdesi R* (absolute fraction of variance) ve Ortalama
yiizde hata OYH (mean error percentage) gibi istatiksel degerler kullanilmistir. Bu degerler asagidaki esitliklerle
verilir;

Istatistiksel Hata Miktari,
211/2

3)
Mutlak Degisim Yiizdesi,
Zj (05 )
“
Ortalama yiizde Hata,
Xj (tj t_o’ ><100>
OYH % = L
)

Burada; t hedef deger, o ¢ikis degeri, p 6rnek adedidir [14] .

3.4. YSA Sonuclari

Yapay sinir agmin kurulmasindan sonra hatay1 geriye yayma algoritmalarindan bu deney seti igin en
uygun olan egitim algoritmasi tespit edilmek istenmistir. Bu 6grenme ve egitme igleminden sonra da en uygun
RMS degeri ve R degerine gore bu deney seti igin 6grenme metodu, katman sayis1 ve katmanda kullanilacak
neron sayisina karar verilmistir. Bu yapi bozulmadan kullanilan transfer fonksiyonlari, egitim algoritmalari,
dongii  sayist  ve gizli katmandaki noron sayist bu yapida degistirilebilecek parametreler olarak
ongoriilmektedir. Bu parametrelerle oynayarak agin yapisi degistirilebilmektedir [15].
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Denemeler neticesinde epoch (dongii) sayist 500 olarak tespit edilmistir. Epoch sayisinin 500 olarak
tespiti ¢esitli denemeler sonucunda 400-500 dongiiden sonra artik sistemin &grenmedigi ve diiz bir ¢izgiye
yoneldigi gézlemlenmistir. Bu da ag yapisinda artik 6grenme degil ezberleme riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Cizelge
3’ de olusturulan YSA modelinin farkli algoritmalar ve farkli ndron yapilarindaki hata oranlari gosterilmistir.
Cizelge 3 incelendiginde test verilerinden elde edilen hata orani agisindan en iyi performansi conjugate gradient
[CGP] algoritmasi 1 gizli katman ve 3 néronlu ag modeli gergeklestirmektedir. Cizelge 3’de birgok YSA denemesi
yapilmis ve CGP algoritmasi ile en az hata oranina ulagilabilmistir. En iyi performansi veren CGP algoritmas ile
yapilan YSA modeline ait sekiller verilmistir.

YSA Sertlik Degerleri

i i " J
180 190 200 210

Deneysel Sertlik Degerleri

Sekil 13. Egitim kiimesi ylizey sertligi dagilimi

Sekil 13’de yiizey sertligi egitim kiimesinin %10 hata pay1 sinirlart i¢inde kalma durumu goriilmektedir.
Sekil 13°de goriilen noktalar deney verilerini siyah ¢izgiler ise hata pay1 sinirlarini gostermektedir.Yiizey sertligi
verilerinin gercek degerlerle oldukea iyi yakinsadigi ve kabul edilebilir hata sinirlarinda oldugu gériilmektedir.

Sekil
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Deneysel Sertlik Degerleri

Sekil 14. Test kiimesi yiizey sertligi dagilim1

test

kiimesinin %10 hata payr smirlar

goriilmektedir. Sekil 14’de goriilen noktalar deney wverilerini siyah ¢izgiler ise
gostermektedir. Test verilerinin kabul edilebilir hata sinirlarinda oldugu goriilmektedir.
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210

—4_ Test Verileri
@~ Deneysel Veriler

Rastgele Veriler

Sekil 15. Test kiimesi ylizey sertligi bakimindan performansi

Sekil 15°de yiizey sertligi test kiimesi egrisi ile gercek degerler egrisinin yakinsamasi goriilmektedir.
Sekil 15 incelendiginde gercek verilerle test verilerinin olusturdugu iki egri birbiriyleriyle yakin bir iz
olusturmaktadir. Bu durum gercege ¢ok yakin sonuglar alindigini géstermektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu g¢alismada yiizey islemede kullanilan ilerleme hizi, baski kuvveti ve paso sayisi gibi
parametrelerin yiizey sertligi {izerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiizey isleme
isleminin malzemenin yiizey sertligine olumlu etkisinin oldugu yiizey karakteristiklerini iyilestirdigi belirlenmistir.
Yapilan deneylerin ardindan deney verilerinden Yapay Sinir Ag1 olusturularak deney sonuglar ile YSA sonuglari
kargilagtirilmistir. Aliminyum alasim malzemeler {izerinde yapilan deneylerin ardindan yapilan Slglimlerle
baski kuvvetinin artmasi yiizey sertligini artirmistir. ilerleme miktarinin artisi, yiizey sertliginin diismesine sebep
olmustur. Elde edilen deney sonuglarina gore, yiizey sertligi i¢in en iyi degerler en diisiik ilerleme hizlarinda
ortaya ¢ikmaktadir. Deney pargalarinda paso sayisinin artmasi yiizey sertliginde olumlu etki ettigi goriilmektedir.
Genel olarak artan paso sayisi deney malzemelerinin yiizey sertlik degerlerini arttirmistir.

Deney malzemeleri i¢in Yapay sinir ag1 modellemesi yapilmis Scaled Conjugate Gradient [SCG] ve
Levenberg-Marquardt [LM] hatay1 geriye yayma egitim algoritmalar1 kullanilarak en iyi ag tespit edilmeye
calistlmistir. YSA sonuglarina gére SCG egitim algoritmasinin 1 gizli katmanli ve her katmanda 3 ndron kullanilan
olusturulmus ag yapisi en iyi sonucu vermistir. SCG algoritmasi ile olusturulan agin test verileri hata oranlari
dikkate alindiginda elde edilen hata orani yiizey sertligi i¢in 0.31 olarak elde edilmistir. Deney sonuglar1 genel
olarak degerlendirildiginde Yiizey islemede en 6nemli parametrelerin sirasiyla baski kuvveti ve ilerleme miktari
oldugu sdylenebilir. Yiizey isleme siireci sirasinda kullanilan paso sayisi parametresinin de yiizey igleme siirecine
olumlu etki sunmasina ragmen bu etkinin baski kuvveti ve ilerleme miktart kadar belirgin olmadigi goriilmiistiir.
Deneylerde en yiiksek sertlik degeri (202 HB30), 0.24 mm/dev ilerleme miktarr, 80 N bask: kuvveti, elde
edilmistir. Bir sonlandirma operasyonu olarak yiizey islemenin etkili sonu¢ verdigi ortaya ¢ikmistir. Yiizey isleme
metodunun, farkli malzemelerde de uygulanabilirligi arastirilabilir.Yiizey isleme parametrelerinin mikro sertlige
etkileri incelenebilir.Yiizey isleme parametrelerinin aginma direncine etkileri ile ilgili ¢aligmalar yapilabilir. Elde
edilen veriler Bulanik mantik (Fuzzy logic) teknigi ile yorumlanarak daha da iyilestirmeler saglanabilir. Aliiminyum
alagimlarin disinda, farkli alasim ve malzemelerinin Yiizey isleme islemine gosterdigi tepkiler arastirilabilir.Yiizey
isleme islemine tabi tutulan malzemeler ¢ekme deneyine tabi tutularak mukavemetleri incelenebilir.
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