YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK KESME
KALIPLARINDAKI CAPAK VE KESME DUZLUGUNUN TAHMINi

Mehmet Ozan TRAS

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINA EGIiTIiMi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NISAN 2007
ANKARA






YAPAY SIiNiR AGLARI KULLANILARAK KESME
KALIPLARINDAKI CAPAK VE KESME DUZLUGUNUN TAHMINi

Mehmet Ozan TRAS

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE EGIiTiMi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NISAN 2007
ANKARA



Mehmet Ozan TRAS tarafindan hazirlanan YAPAY SINIR AGLARI
KULLANILARAK KESME KALIPLARINDAKI CAPAK VE KESME
DUZLUGUNUN TAHMINT adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. Zafer TEKINER

Tez Y Oneticisi

Bu caligsma, jiirimiz tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Makine Egitimi Anabilim

Dalinda Yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan: : Prof. Dr. Faruk MENDI
Uye : Prof. Dr. Ahmet OZDEMIR
Uye : Dog. Dr. Adnan SOZEN
Uye : Dog. Dr. Zafer TEKINER
Uye : Dog. Dr. Kadir KOCATEPE
Tarih :26/04/2007

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BILDIRIMi
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Mehmet Ozan TRAS



v

YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK KESME KALIPLARINDAKI
CAPAK VE KESME DUZLUGUNUN TAHMINI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Mehmet Ozan TRAS

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Nisan 2007

OZET

Kesme islemlerinden dolayr sac metal iiriinlerin kesilen yiizeylerinde kesme
diizliigii, yuvarlanma, kopma ve capak bdolgeleri olusmaktadir. Olusan bu
bolgelerin mesafesi, kullanilan malzemeye, sac kalinhgina, kesme bosluguna ve
zimbanin keskinligine gore degismektedir. Bu faktorlerden en bilyiik etkiyi
secilecek olan kesme boslugu yapmaktadir. Bu cahsmada farkh sertlik
degerlerine sahip dort adet malzeme, kesme kalibinda farklhh kesme boslugu
degerlerinde kesilerek numuneler alinmistir. Bu numunelerin yuvarlanma
degerleri, kesme diizliigii degeri, kopma derinligi ve capak yiiksekligi ol¢iilerek
veriler hazirlanmistir. Bu deneysel veriler yapay sinir aglar1 kullanilarak
egitilmis ve deney yapilmayan malzeme ve kalinhk degerleri icin ideal kesme
boslugu degerleri tahmin edilmistir. Hata oran1 9x10 olarak alinmis ve egitim
sonrasindaki test performansi iyi sonuclar vermistir. Deneysel veriler ve tahmin

verileri sac metal kalipcihiginda kullanilmak iizere tablolara doniistiiriilmiistiir.
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ABSTRACT

During the sheet metal, burr, cutting smoothness, the rolling and the rupture
sections are formed on the cutting plane. The sizes of these sections are
defended on the material type, the sheet metal thickness, the clearance and the
sharpness of the punch. The most important parameter is the cutting clearance.
In this study, the samples are taken from four materials with different hardness
by using alternative clearance values. Rolling values, cutting smoothness,
rupture depth, and the height of the burrs are measured on the samples.
Experimental data are used for improvement of the virtual nevro mesh system
and ideal cutting clearances are predicted for different thickness and materials.
The error is calculated as 9x10° and the test performance gives satisfactory
results after the improvements on the mesh. The experimental results and the

predicted values are tabulated to use in the die making industry.
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AE Sessel yayilim dalgalari

B.S.D. Brinel Sertlik Degeri

SEM Scanning Electron Microscobe

7.B.O. Zimba Batma Orani



1. GIRIS

Sac metal malzemeden iiretilmis endiistriyel iiriinler, giinliik hayatta her alanda
karsimiza ¢ikmaktadir. Sac metal malzemelerin en yogun kullanildig1 alanlar beyaz
esya, bilgisayar ve otomotiv sektorleridir. Ornegin bir bulasik makinesine disaridan
bakildiginda, goriinen pargalarin ¢ogu plastiktir, ancak i¢ kisimlarmma ve govde
yapisina bakildiginda makinenin biiyiik cogunlugunun sac metal malzemelerden

uretildigi goriilmektedir.

Metal malzemelerin kesilmesi islemi, degisik kaliplarla yapilmaktadir. Bu kaliplarin
tasarim asamasinda dikkat edilen en onemli unsurlardan birisi kesme boslugudur.
Kesme boslugu kalip parcalarimin 6mriine, lretilecek parcanin 6l¢ii tamligina ve
kesme kuvvetine dogrudan etki etmektedir. Kesme boslugu kiigiik segilirse, baski
sirasinda fazla kuvvet harcanir ve kalibin kesici parcalar1 ¢ok ¢abuk asinir. Bu da
kalibin verimsiz ¢aligmasina ve dmriiniin ¢ok kisa olmasina yol acar. Kesme boslugu
fazla segilirse, Ol¢li tamligimin yakalanmasi ¢ok zor olur ve iiretilen pargalar
tizerindeki yuvarlanmalar artar. Kalipta kullanilacak kesme boslugu degerinin elde
edilmesi i¢in c¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu calismalar sonucunda, kalip
iireticilerinin kesme boslugu degerlerini belirleyebilmesi i¢in hazir tablolar, grafikler
ve formiiller hazirlanmistir. Bu yontemler kullanilarak yaklagik kesme boslugu
degerleri elde edilebilmektedir. Kesme yiizeylerinde olusan kesme diizliigliniin,
kopma diizliiglinlin, yuvarlanma ve c¢apak miktarinin ¢ok biiyiikk énemi vardir. Bu

yiizeylerin 6l¢iisel degerleri ise sadece deneme yanilma yoluyla bulunabilmektedir.

Bu c¢alismada farkli kesme bosluklarinda, degisik sertlik degerlerinde ve farkli
malzeme kalinliklarinda kesme numuneleri hazirlanmis ve tizerlerinde arastirmalar
yapilmistir. Bu numunelerden elde edilen arastirma sonuglari, yapay sinir aginin
egitilmesi islemlerinde kullanilmigtir. Egitim islemlerinin tamamlanmasinin ardindan
kesme ylizeylerinde olusan ¢apak miktarinin ve kesme diizliigiiniin dl¢iisel degerleri
tahmin edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda degisik malzeme, sac kalinligi ve kesme
boslugu i¢in deneyler yapilmadan, kesme ylizeylerinde olusan ¢apak miktar1 ve

kesme diizligii degerleri tahmin edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapay sinir aglari giinliik hayatta bircok alanda kullanmilmaktadir. Ornegin
telefonlarda olusan yankiy1 engellemek veya el yazisiyla yazilan yazilar1 bilgisayara
aktarmak i¢in yapay sinir aglarindan faydalanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 gelisen
bilgisayar donanimlar1 ve yazilim destegiyle imalat iglemlerinin yonlendirilmesinde
onemli rol tstlenmistir. Sac metal {iriinlerin sekillendirilmesinde yapay sinir
aglarinin karar verme algoritmasindan yararlanildigi ¢esitli arastirmalardan elde
edilmistir. Kesme yoluyla sekillendirme iglemi ise giinliikk hayatta karsimiza ¢ikan
metal par¢alarin hemen hepsinin iiretim agamasinda uygulanmaktadir. Yaygin olarak,
kullanilan kesme isleminin asamalari, kesme olusumu ve kesme sonucu ylizeylerde
meydana gelen degisimler hakkinda caligmalar yapilmaktadir. Bu alanlar iizerinde

yapilan aragtirmalardan bazilar1 soyledir.

I. Wadi ve R. Balendra, cesitli bilgilerin tiimiinii birden ayn1 anda isleme tabi tutan
ve bir bilgisayar islev tiirli olan yapay sinir aglarinin, kesme isleminde, sessel
yayilim dalgalarim1 (AE) analiz ederek, kesme islemi ve kopma dalgalarinin
modellenmesinde kullanimi1 konusunda arastirma yapmislardir. Calismalarinda veri
girisi olarak, sesin yayilim ve gii¢ 6l¢iimleriyle egitilen yapay sinir aglarinin, kesme
parametrelerini yeterli kesinlik derecesiyle tahmin edebilecegine ve bu modellerin
biitiinlesik bir sistemde kesme islemini goriintiilemek ve islemi kontrol etmek i¢in

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [1].

Ridha Hambli ve Fabrice Guerin, en 1yi zimba kesme islemini, benzer olarak verilen
sac metal malzemesi i¢in kalip kesme boslugunu belirlemek iizerine calisma
yapmislardir. Oncelikle, dairesel kesme islemlerinin dlgiilebilir numune benzetimini
farkli kesme sartlartyla elde etmislerdir. Yapay sinir aglarinda, modelin geri yayilim
aginda elde edilen bu verileri kullanmislardir. Yapay sinir aglarin1 en iyi kesme
boslugunun tahmini i¢in ihtiya¢ duyulan 6l¢iilebilir numunelerin yerine gegen sayisal
aletler olarak kullanmiglardir. Deneysel sonuglarla karsilastirilan yapay sinir aglar
sonuglari, malzeme uzamasina karsi en iyi kesme boslugu degerlendirmesini tahmin

etmede modelin glivenilirligini gostermistir. Caligma sonucunda yapay sinir aglari ve



catlak benzetisimi iceren Olgiilebilir numune modeli kullanarak en iyi kesme

boslugunun tahmin edilebilecegi sonucuna varmiglardir [2].

Ridha Hambli, kalip kesme boslugu ve yipranma durumuna karsi, kesilmis pargalarin
istiindeki ¢apak yiiksekligi olusumunu tahmin etmek i¢in alistirilmast yapilmig geri
yayilmali yapay sinir aglarinin kullanilmasi {izerine ¢aligmistir. Caligmasinda yapay
sinir ag1 tahminlerinin en 6nemli avantajinin, modelin ¢apak yiiksekligini ¢ok hizli
ve kesin bir sekilde hesaplayabilmesi oldugu anlasilmistir. Egitilmis yapay sinir
aglarii, yipranma durumuna ve zimba - disi kalip kesme bosluguna karsi, kesilmis
parcalarin ¢apak agirliginin tahmininde kullanmigtir. Aragtirma siiresince, yapay sinir
aglar1 kullanimina dayali sinirli element metodu ve optimizasyon tekniklerinin bir
metal levha kesim islemini tasarlarken ortaya cikabilecek problemleri ve hatalar

azaltabilecegi sonucuna varilmistir [3].

Tamas Szecsi, metal kesme teorisinde kesme kuvvetlerinin o6rneklendirilmesi
konusunda arastirma yapmistir. Calismada kesme kuvvetlerini gostermek i¢in yapay
sinir aglarmin kullamlmasi sunulmustur. ileri beslemeli, ¢ok katmanli yapay sinir
aglar1 kullanilmistir. Aglarin denenmesi deneyimsel makine bilgileri ile yapilmistir.
Sonug olarak analitik kesme kuvveti 6gelerini modellemek, birbiriyle baglantili bir
cok parametreden dolayr ¢ok zor oldugunun ve modellerin istatistiksel olarak
yapilmasinin yerine, yapay sinir ag1 modelleri kullanarak yapilabilecegi sonucuna

varmigstir [4].

Jochen Breitling, Bernd Preiffer, Taylan Altan ve Klaus Siegert, dort farkli kesici
zimbanin aginma durumlarimi ve dort farkli kesme boslugunu deneysel olarak
incelemiglerdir. Calismada kesme kuvveti, sac malzeme kalinligi, kesme boslugu,
kesme geometrisi ve takim aginmasi arasindaki etkilesimin degerlendirilmesi
disiiniilmistlir. Arastirmalart sonucunda optimum kesme boslugu degerinin, sac
kalinliginin % 5’1 ya da % 10’u degerlerinde uygulandig1 zaman kopma bdlgesinin,
zimba kuvvetinin mevcut matematiksel modelleri ile uyumlu oldugunu

gozlemlemislerdir [5].



Gang Fang, Pan Zeng ve Lulian Lou, kesme boslugu, malzeme ve malzeme
kalinligin1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak optimize etmiglerdir. Sinirl element
teknigi, Cockroft ve Latham kirilma kriteri kullanilmistir. Calismada, kesme
mekanizmast bir 2024 aliiminyum alasim kesme isleminin simiilasyonu ile
calisilmigtir. Niimerik sonuglardan, zimba ve kilavuz disli arasindaki boslugun,
seklin ve boyutlarin tam olmasint etkiledigi, niimerik simiilasyonun islem
parametrelerine karar vermek i¢in yardimci olabilecegi ve ¢alisma pargasinin
kalitesini arttirabilecegi sonucunu ¢ikarmislardir. Bu aragtirmanin sonuglarinin daha

onceki deneylerin sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir [6].

Sézen Adnan, Arcaklioglu Erol, Ozalp Mehmet ve Kanit E.Galip, Tiirkiye’deki
potansiyel gilines enerjisinin yapay sinir aglar1 kullanarak haritalandirilmasi
konusunda ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda kullandiklar1 yapay sinir aglarini
olusturmak icin Levenberg Marquardt algoritmasini ve lojistik sigmoid, transfer
formiillerini kullanmiglardir. Yapay sinir aglarimin egitilmesi islemleri i¢in 17
istasyondan elde edilen 2000, 2001 ve 2002 yillarina ait meteorolojik verileri
kullanmislardir. Calismalar1 sonucunda yapay sinir aglari ile tahmin edilen giinesle
ilgili potansiyel degerler, aylik haritalar formunda hazirlanmistir. Bu haritalar,
meteorologlarin, mimarlarin ve Tiirkiye’de gilinesle ilgili mithendislik islemleri yapan
kisilerin farkli ¢alisma alanlarinda kullanabilecekleri bir kaynak olmustur.
Caligsmalarinda, Tiirkiye’de giines enerjisi ile ilgili yapilacak teknolojik ¢aligmalarda,
yapay sinir aglarindan elde edilen tahminlerin kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir [7].

Sozen Adnan, Arcaklioglu Erol ve Ozalp Mehmet, akiskanlarda kullanilan
pompalarin performans analizleri, kompleks haldeki karmagsik denklemlerin
¢coziilmesi ve simiilasyonlarinin hazirlanmasinda yapay sinir aglarmin kullanilmasi
konusunda c¢aligmiglardir. Caligsmalarinda geri beslemeli Ogrenme algoritmasi
kullanan yapay sinir aglar1 olusturmuslardir. Sinir aglarinin egitilmesinde sicaklik,
basing ve yogunlagma olmak iizere ii¢ farkli veri grubunu kullanmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda karsilagilan en biiyiik hatanin % 3’den az oldugunu ve ortalama

hatanin % 1,2 oldugunu belirtmislerdir. Calismalart sonucunda emme, basma, 1s1



pompalar1 tasariminda yapay sinir aglari ile yapilan termodinamik hesaplamalarin

kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir [8].

Kahraman E., farkli kesme bosluklarinin kesme diizliigli, kopma diizligii, ¢apak
miktar1 ve yuvarlanma lizerine etkilerini arastirmistir. Calismada aliiminyum sac
malzeme, paslanmaz sac malzeme ve dkp sac malzemenin 2 mm, 3 mm ve 4 mm
kalinliklar1 kullanilmistir. On bir farkli kesme boslugu i¢in kesme verileri, her
malzeme ve kalinlik i¢in ayr1 ayr elde edilmistir. Arastirma kesme diizliigli, kopma
diizligl, capak miktar1 ve yuvarlanma degerinin kesme bosluguyla birebir iliskili
oldugunu ve kesme boslugu degerinin sac malzemenin kalinligina ve 6zelligine gore

degistigini gostermistir [9].

Yukarida belirtilen aragtirmalardan da anlasildig1 gibi sac malzeme {iretimi acisindan
kesilen yiizeyin kalitesi onem tagimaktadir. Yiizey kalitesini etkileyen en Onemli
faktorler ise kesme boslugu, kesme ylizeyinde olusan ¢apak, kesme diizliigii ve parca
kopma yiizeyleridir. Literatlir aragtirmalarina bakildiginda kesme konusu iizerine
yapilan arastirmalarin genelde teorik olarak yapildigi anlagilmaktadir. Yapay sinir
aglar1 konusu ise bircok alanda kendini gostermektedir. Birden fazla kaynaktan,
siirekli ve yogun bir sekilde gelen verilerin, ¢ok hizli bir sekilde islenmesi ve belirli
hesaplamalardan sonra bir sonu¢ elde edilmesi istenilen durumlarda, yapay sinir
aglar1 kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglarmmin islem hizlarindan ve benzer
durumlarda sonug aliabilmesi icin ogretilebilme yeteneklerinden
yararlanilabilmektedir. Bu calismada yukarida belirtilen arastirmalardan farkl
olarak, kesme islemi esnasinda meydana gelen yuvarlanma, kesme diizliigii, olusan
capak miktar1 ve kopma yiizeyinde olusan degisimlerin, farkli malzemeler ve farkli
kalinlik degerleri i¢in degisimleri deneysel olarak incelenmigtir. Yapilan
arastirmalardaki deneylerde belirli sertlikteki malzemeler kullanilmistir. Bu
calismada ise degisik sertlik degerlerinde olan 4 farkli malzeme {izerinde deneyler
yapilmustir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler, hazirlanmis olan yapay sinir

aginin egitilmesi i¢in kullanilmistir.



3. KESME iSLEMI

Kesme c¢ok 6nemli bir iiretim islemidir. Bir cok metal parca bu islemle yapilir ya da
iiretim siirecinde kesme islemi kullanilir. Kiiresel pazarda rekabetci olabilmek igin
tiretilmis pargalarin sekli net olmalidir. Parca kalitesini, iiretim siireci iginde
bozulmadan siirdiirmek énemli bir istir. Parca kalitesini gecici olarak korumak yeterli
degildir. Kesme islemi, dnceden belirlenmis bir kesme hattina gore iki farkli baski
parcasinin arasinin kesilmesi islemidir. En son elde edilecek olan parcanin kalitesi,
kesilen malzeme, kesme zimbalart malzemesi, kesme hizi v.b. bir¢ok iiretim

parametresinden etkilenir [5].

Seri tiretimle elde edilen parcalarda 6lcii tamlig1 saglanmakta ve malzeme sarfiyati
en alt diizeye indirilebilmektedir. Ciinkii kesme kaliplariyla yapilan iiretimde talas
kaldirma islemi yoktur. Ayrica iiretilen parcalarin hassasiyeti, iiretimi yapan kaliba
baghdir. Kalip yapilirken hassas bir is¢ilik gerektirmektedir, seri iiretim siiresince
parcalardaki 6zdesligi kaliplar saglamaktadir. Bu nedenle talas kaldirarak yapilan
iiretime oranla, kaliplarla keserek iiretilen parcalarda hassas bir iscilik

gerekmemektedir [10].

Levha veya serit halindeki saclardan istenilen profil ve Olglideki parcalar talas
kaldirmadan elde etme islemine kesme adi verilmektedir. Kesme islemleri;
makaslarla kesme, dairesel bigakli makaslarla kesme ve kalipla kesme olmak tizere

tic gruba ayrilir [11].

a ) Makasla kesme; makas tezgahlar1 sabit-hareketli bigak, baski diizeni ve yeteri
kadar hareket elemanlarindan olusur. Bigaklar arasina konan malzemeye hareketli
bicaklar vasitasiyla belli bir kesme kuvveti uygulanarak yapilan kesme islemine

makasla kesme denir [11].

b ) Dairesel bicakli makaslarla kesme; ¢ogunlukla profilli pargalarin kesilmesinde,

uzun rulo halindeki saclarin belirli ol¢iilerde dilimlenmelerinde dairesel bigakli



makaslar kullanilmaktadir. Kesilecek profilin durumuna goére bigaklar c¢esitli

konumlarda yapilmaktadir [11].

¢ ) Kalipla kesme; zimba ve disi kaliptan olusan diizenekle yapilan kesme islemine
kalipla kesme denir. Yapilan kesme islemi makasla kesmeye benzemektedir. Kalipla

kesmede bigak yerine zimba ve disi kalip kullanilmaktadir [11].

Kesme islemi sirasinda kesilen parga iizerinde olusan catlak baslangict ve kesme

islemi sirasinda catlagin parcaya yayilmasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kesme yilizeylerinde meydana gelen ¢atlak baslangici ve yayilmasinin
kesme profilindeki goriintiisii [2]



3.1. Kesme Teorisi

Kesme olaymi lic asamada inceleyecek olursak Oncelikle kesmeye baslangic
kisminda zimba malzemeye temas eder ve basing tesiri yapar. Zimba basing yapmaya
devam ederse malzeme elastikiyet sinirina ulasir. (Sekil 3.2) Bu noktada basing
kesilirse malzeme eski konumuna geri gelir. Basing arttirilirsa zzmba malzemeye
batmaya baslar, malzeme kalinliginin yaklasik 0,3 kati kadar malzemeye daldigi
zaman malzeme alt kalip bosluguna akmaya baglar. (Sekil 3.3) Zimba malzeme
kalinliginin 0,5 kat1 kadar ilerlemeye devam eder daha sonra malzemeyi yi1gilmaya
zorlar ve uygun miktardaki malzeme kalip bosluguna itilir. Esas kesme bu kisimda
meydana gelmektedir. Son agsamada zimba malzemeye, kalinliginin yaklasik 0,6 kati
kadar dalmakta ve kesme islemi i¢in gili¢ tiilketimi durmaktadir. Bu andan itibaren

zimba, malzemeyi sadece kalip deliginden asagiya itip diistirmektedir [12].
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Sekil 3.2. Kesme kaliplarinda plastik deformasyon olayi [13]

Dzt kcalyp

1/3 Batrna dennlif

Sac malzerne 730 pe———

Dz kealip

Sekil 3.3. Kesme kaliplarinda batma olayi [13]
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Sekil 3.4. Kesme kaliplarinda kopma olay1 [13]

Serit malzemelerden elde edilen (kaliplanan) pargalar, disi kalip ve zimba arasinda
tam olarak kesilemez. Disi kalip ve zimba arasindaki serit malzemeden kaliplanacak
parca, iki kesme kenar1 arasinda en biiyiik kesme direncini gosterir. Ayn1 zamanda,
zimba malzemeye bir miktar batar ve malzeme akma sinirina gelinceye kadar kesme
yapar. Maksimum direngten sonra malzeme dayanimini kaybeder ve akmaya baslar.
Akma smirin1 asinca parca kopmaya ugrar. Sekil 3.5 deki kesme kalibinda, serit
malzeme iist yiizeyi ve kaliplanan parcanin alt yilizeyinde c¢ekilme gerilimi,
kaliplanan parcanin zimba dokunma yiizeyinde basilma geriliminin olustugu

gosterilmektedir [10].

eldlme | Zimba
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Sekil 3.5. Kesme igleminde malzeme igerisinde olusan gerilimler [10]

Kesilen malzemede olusan gerilmeler, kaliplama (kesme) kuvvetinin tayini i¢in
Oonem tasimaktadir. Kesme sirasinda kaliplanan malzemenin disi kalip deligine temas

eden alt yiizeyinde basma, zimba ¢evresine temas eden iist yiizeyinde ise, hem kesme
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hem de basma gerilimleri meydana gelmektedir. Bu gerilimlerin dagilimi

Sekil 3.6’da gosterilmektedir [9].
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Sekil 3.6. Kesme isleminde olusan gerilimlerin dagilimi [9]

3.2. Kesme Boslugu

Kesme boslugu, zimba ile disi kalip arasindaki tek tarafli toleranstir. Toplam kalip
boslugu, zimba 6lgiisii ile disi kalip 6l¢iisii arasindaki farktir. Sekil 3.7°de kaliplanan
parca ve tek tarafli kalip boslugu gosterilmektedir [10].

Kesme isleminde zimba sac malzemeye, kalinliginin 1/3 ‘i kadar batmalidir. Bu
batma derinligine “Yilizde Zimba Batma Orani” (% Z.B.0O) denir. Zimba batma

derinliginin fazla oldugu kesit yiizeyinde, kesmeden dolay1 parlak bir serit bant
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olusur. Sekil 3.8’de farkli kalip boslugu sonucu kaliplanan parca ¢evresinde ve serit
malzeme deliginde meydana gelen diger islem safhalar1 gosterilmektedir. Disi kalip
ve zimba arasindaki bosluk, kaliplanan malzemenin cinsi, kalinlig1 ve boyutlarina
gore tam olarak secilirse, kesme kenarinda meydana gelecek parlak yiizeyin

diizgiinligii artar ve kaliplanan parcanin kenarindaki ¢apak miktar1 azalir [12].

Kesme bosludu o

Jimha

Eatma

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁmﬁggg
sac malzemes {7

ﬁ"”

Kanlma

Serit mal.

(a) “C” boslugu fazla (b)”C” boslugu az

A ve A1: Ug¢ kavis (yuvarlanma)

B ve B1: Kesilen bant yiuksekligi
C ve C1: Kopma

Sekil 3.8. Farkli kalip boslugunun kesme kalibinda kaliplanan pargaya ve serit
malzemeye etkisi [10]
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Kesme boslugu biiyiik olursa, kenar radytisleri de biiylik olur. Bunun yani sira parlak
kismin genisligi azalir. Alt kenarda yiilmalar artar. Kesme boslugu kiiciik olursa
kenar radytisleri kiiciiliir. Parlak kismin genisligi siklagir. Bu durumda zimba ve disi
kalip cok erken asinirlar. Sert malzemelerin kaliplanmasinda alinan kalip boslugu
fazla olmalidir. Hatali veya homojen olmayan kesme islemlerinde uygun olsa dahi,
kesilen parca ¢evresinde uygun olmayan sekilde capaklar olusur. Eger kesme
boslugu uygun olur, kesme agizlar1 da 1yi bilenmisse, pratik olarak ¢apagin meydana
gelmemesi gerekir, ama gerek pres tezgahinin ve kalibin durumu, gerekse bir takim
kuvvetlerin etkisiyle kesilen veya delinen parcalarda ¢ok azda olsa ¢apagin mevcut

olacagi kabul edilmelidir [12].

Kalip boslugunun delme veya kesme islemine gore disi kaliba veya zimbaya tam
olarak uygulanis1 Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Kaliplanacak parcanin dlgiisiiniin
tamligina gore parca lizerindeki delme isleminde zimba Sl¢iisli (anma Olciisii) sabit
kalir, disi kalip Olciisii toplam kalip boslugu (Ct) kadar arttirilir. Dis ¢evrenin
kesilmesinde disi kalip Ol¢iisii sabit tutulur, toplam kalip boslugu 2C, zzimba anma

Olciisiinden ¢ikarilir [10].

| I
L
Olgl-2c

Olgl +2¢
|

Sekil 3.9. Kalip boslugunun disi kalip ve zzimbaya uygulanis1 [10]

3.2.1. Kesme boslugunun belirlenmesinde dikkat edilecek unsurlar

Yillardir sac metal kalipgiliginda elde edilen deneyimlerden ¢ikartilmis olan kesme

boslugunun tespiti ile ilgili kriterler agsagida siralanmistir [9].
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* Cogunlukla temiz kesme yiizeyinin gerekmedigi genel kesme uygulamalarinda
normal kesme boslugu kullanilmaktadir.

* Temiz ve parlak kesilme yiizeyleri i¢in kesme boslugu kiiciik secilmektedir. Kiigiik
kesme boslugunda, zimbalar normalinden daha biiylik zorlanmalara ve tabi olarak
asinmalara maruz kalmaktadir.

» Kalin pargalarin kaliplanmasinda kesilen ylizeyin piiriizlii olmas1 kullanima engel
degil ise imkanlar 6l¢iistinde biiyiik kesme boslugu tercih edilmektedir. Biiyiik kesme
boslugu kesmeyi rahatlatmasina karsin parcada c¢apak olusumuna ve Olgii
bliylimesine yol a¢gmaktadir. Kalin pargalardan kesilecek kii¢lik parcalarin kesme
yiizeylerinin parlak ve temiz olmasi gerektiginde, kii¢ilk kesme boslugu ve
kavislendirilmis kesici kenarlar kullanilmaktadir.

* Yumusak malzemelerden yapilacak kesmelerde yirtilmalar pek goriilmeyeceginden
kiiclik kesme boslugu kullanilmaktadir.

* Par¢a kalinligina oranla kiigiik capli delme islerinde, biiylik kesme boslugu
secilmektedir. Hizl1 calisan preslerde (200 kurs/dakika) takim dayanimi agisindan
bliyiik kesme boslugu tercih edilmektedir.

» Hassas kaliplarda kesme boslugu ilk dnce en az tutulmakta, denemelerden sonra
gerekirse arttirilmaktadir.

» Ince kesitli zzmbalarda, zorlanmay1 azaltmak i¢in biraz daha biiyiik kesme boslugu
verilebilmektedir. Yuvarlak kesitli zimbalarda daha az kesme boslugu

verilebilmektedir.

Kesme islemi sirasinda kalip disisi ve erkegi arasinda verilmesi gereken kesme
boslugu degerinin hesaplanabilmesi i¢in degisik yontemler vardir. Bu yontemler ii¢

ana baslik altinda toplanabilir.

3.2.2. Kesme boslugu degerinin formiiller yardimi ile bulunmasi

Gohre tarafindan yapilan aragtirma ve incelemeler sonunda isletme ve calisma
sartlar1 dikkate alinarak, malzemelerin kesilme gerilimlerine goére, deneysel
calismalara dayali elde edilen asagidaki yontemle kesme boslugu (tek taraflr)
degerleri hesaplanabilmektedir [9].
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1 ) 3 mm’ ye kadar olan sac malzemeler i¢in [11]

C=aT.\/0oB 3.1
C : Tek tarafli kalip boslugu (mm):

OB : Kesme (kayma) gerilmesi (N/mm?)

a : Katsay1

T : Sac kalinligt (mm)

2 ) 3 mm’ den daha kalin olan sac malzemeler i¢in [11]

C=(1,5.a.T-0,015). VoB (3.2)
C : Tek tarafli kalip boslugu (mm)

OB : Kesme (kayma) gerilmesi (N/mm?)

a : Katsay1

T : Sac kalinlig1 (mm)

Esitliklerde kullanilan a katsayist 0,005 ila 0,035 arasinda segilebilir, a’nin 0,005
degeri temiz bir kesme yiizeyine 0,035 kadar olan daha biiylik degerleri de diisiik
kesme kuvveti ve is gereksinimine karsilik alinabilir. Kesmeden beklenen sartlara
gore bu katsayr i¢in bir deger tercihi yapilabilir. Kesme yiizeyinin fazla 6nemli
olmadig1 durumlarda diisiik kesme kuvveti ve is gereksinimi i¢in a katsayis1 0,03-
0,04 alinabilir. a’nin 0,005 alinmas1 halinde kesme kuvvetinde yalniz 0,05 kadar bir
artis olmasima karsilik kesme isinde % 70’e kadar varan dikkate deger bir artis
goriilmektedir. Sert metalden yapilacak kesme kaliplari i¢in a degeri 0,015 ila 0,012

arasinda secilebilir [11].

Formiiller yardimi ile kesme boslugunun bulunmasinda kullanilmasi gereken tablolar

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Emniyetli ¢calisabilmek i¢in kesme gerilmesi degerleri [12]

Delik zimbasi ¢ap1 |Kesme gerilmesi N/mm?
d>2S 0,8.Gb
d=(1,6.....2)S Gb
d=(1.....1,6)S 1,5.Gb
d=(0,7.....0,9S 2.Gb

Cizelge 3.2. Baz1i malzemelerin kesme dayanimlari [12]

Kesme gerilmesi Kesme gerilmesi
Malzemeler N/mm? Malzemeler N/mm?

Sert degil| Sert Sert degil| Sert
Celik % 0,1 karbonlu|[ 260 320 |Cekme Saci 330 400
Celik % 0,2 karbonlu| 320 400 |Piring 220-300 | 350-400
Celik % 0,3 karbonlu| 360 480 |Bakir 180-220 | 260-300
Celik % 0,4 karbonlu| 450 550 |Cinko 120 200
Celik % 0,6 karbonlu|[ 550 720  |Aliiminyum 70-90 [ 110-160
Celik % 0,8 karbonlu| 700 900 [Aliminyum Alagimlari| 100-240 | 150-400
Celik % 1 karbonlu 800 1050 |Celik Catak-Kasik Icin| 410 500
Paslanmaz Celik 500 550 [Yatak Bronzu 330-400 | 400-600
Silisyumlu Celik 450 550
Kaliplarda kalin saclarin  kesilme islemi malzemeye ©n 1sitma yapilarak

gergeklestirilir. Bunun icin gerekli olan 1s1, malzeme ve kesme dayanim degerleri

Cizelge 3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Baz1 celikler icin sicak kesme dayanimlart (N/mm?) [12]

Celik Tipi 900°C 800°C 700°C 600°C
St34, C10 , CI5 30 60 110 200
St38 , St42b, C25 60 90 130 240
St50-2 , C35 70 90 160 340
St60-2 , C45 70 90 190 360
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3.2.3. Kesme boslugu degerinin diyagramlar yardimi ile bulunmasi

Kesme kaliplarinda kullanilacak olan kesme boslugu degeri, hazir tablolar ve
formiiller kullanarak hesaplanabilecegi gibi, asagida verilen diyagramlar kullanilarak

da hesaplama yapilmadan, yaklagik olarak bulunabilir.

0,254 1. Grup
£ -~ Malzeme
€ 0,230 f
(&) / /

~ 0,200 2.Grup
,§, ,/ ,/ Malzeme
o 0175 aasel L. 1., +-— 4.1 //

o 0.150 . /' / 3.Grup
m b i

a // ,) 1 Malzeme
= 0,125 |

- 0,100 .
= e :
E 0,075_// é/ |

0,0504
= :

0,025 210

05 0,75 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Malzeme Kalinhigi, T mm

Sekil 3.10. Malzeme kalinliklarina gore gruplandirilmis malzemeler icin tek tarafli
kesme boslugu [10]

1. Grup malzemeler: Aliiminyum ve alagimlari
Ortalama sertlik= 23-85 BSD
C=0,045.T (3.3)

Kesme boslugu sac kalinliginin 0,045 oraninda alinmaktadir.

2. Grup malzemeler: Piring, Bakir ve orta sertlikteki malzemeler

Ortalama sertlik= 65-130 BSD

Orta sert ve sert alliminyum alasimlari, piring soguk cekilmis yumusak celik,
yumusak paslanmaz celik v.b.

C=0,06.T (3.4)

Kesme boslugu sac kalinliginin 0,06 oraninda alinmaktadir.



3. Grup malzemeler: Sert celik, Paslanmaz gelik v.b.

Ortalama sertlik= 130 BSD yukar1

Yar sert soguk c¢ekilmis ¢elik, yar1 sert / sert paslanmaz ¢elik v.b.
C=0,075.T

Kesme boslugu sac kalinliginin 0,075’1 kadar alinmaktadir [10].
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(3.5)

"Max" 3. Grup
Malzemeler

"Min" 1. Grup
Malzemeler

"Min" 2. Grup
Malzemeler

"Min" 3. Grup
Malzemeler

Sekil 3.11. Bir kesme kalibinda tek tarafli kesme bosluguna gore kaliplanabilecek en
biiyiik ve en kiigiik sac malzeme kalinliklar1 [10]

“Min”, Maksimum boslukla minimum malzeme kalinligini, “Max”, Minimum

boslukla maksimum malzeme kalinligin1 gostermektedir.
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3.2.4. Kesme boslugu degerinin hazir tablolar yardimi ile bulunmasi

Kesme kaliplarinda kullanilacak olan kesme boslugu degerini belirlemek igin,
Cizelge 4.4’de malzeme ¢ekme dayanimlar1 ve sac kalinlig1 degerlerine gore kesme
bosluklar1 verilmistir. Bu tablodaki degerler ile kalip i¢in belirlenmis olan degerlerin

birlestigi noktadaki kesme boslugu degeri kullanilabilir.

Cizelge 3.4. Cekme dayanimlarina gore tek tarafli kesme boslugu tablosu [10]

Sac Malzeme ¢cekme dayanimlari, N/mm?
Kalinhg 50-10¢0 150 | 200 | 250 [ 300 | 350 [ 400 | 450 [ 500 | 600 | 700
T mm Tek tarafli kesme boslugu, C, mm
0,25 0,008] 0,01 10,011{0,013{0,014{0,015{0,016{0,017{0,018(0,0190,021
0,50 0,016]0,019]0,02210,025{0,027| 0,03 [ 0,03 |{0,034{0,035( 0,039 0,042
0,75 0,02410,029]0,034]0,038| 0,014 0,044]0,047| 0,05 | 0,058 0,058 0,063
1,00 0,03210,039]0,045] 0,05 [0,055]0,059(0,063]0,067|0,0710,078| 0,084
1,25 0,04 10,0481 0,056 0,06310,069(0,074] 0,079 0,084 0,088] 0,097 0,105
1,50 0,04710,058]0,067] 0,075 0,082] 0,089 0,091]0,099(0,106] 0,116 0,126
1,75 0,05510,068]0,078] 0,088 0,096] 0,104[0,111]0,117{0,124] 0,136 0,147
2,00 0,06310,077]0,089] 0,1 | 0,11]0,118[0,126]0,134(0,141]0,155|0,167
2,25 0,071]0,087| 0,1 10,113{0,123]0,133{0,142{0,151{0,159(0,174{0,188
2,50 0,079]0,097]0,112]0,125{ 0,137 0,148| 0,158 0,168]0,177{ 0,194 | 0,21
2,75 0,087]0,107]0,123]0,138{0,151|0,163{0,174|0,185{0,195{0,213| 0,23
3,00 0,09510,106]0,124] 0,15 [0,164] 0,178 0,19 ]10,201|0,212]0,232| 0,25
3,50 0,127]10,155]10,179] 0,2 {0,219]0,237(0,253]0,2680,283| 0,31 | 0,335
4,00 0,158]0,194]0,224] 0,25 [0,274{0,296(0,316{0,336( 0,354 (0,388 | 0,42
4,50 0,1910,232]10,268| 0,3 10,329]0,35510,379| 0,4 |0,424]10,465| 0,5
5,00 0,221 0,27 10,313] 0,35 10,384]0,415]0,442] 0,47 10,495]0,543] 0,586
6,00 0,285] 0,35 | 0,4 | 0,45 (0,493]0,533(0,569]0,605] 0,636 0,698 | 0,75
7,00 0,34810,425] 0,49 | 0,55 [0,603]0,6510,695]0,738(0,778] 0,95 | 0,92
8,00 0,411 0,510,581 0,65]0,71] 0,781 0,821 0,92 |1,008] 1,05 | 1,1
10,00 | 0,54 10,658] 0,76 | 0,85 | 0,97 | 1,008 1,075] 1,14 | 1,202] 1,318 1,423
12,00 |0,665|0,812] 0,94 | 1,05 | 1,15 |1,243]1,327| 1,41 | 1,485]1,625| 1,75
15,00 [0,853]1 099 1,2 | 1,35 1,48 | 1,6 | 1,71 | 1,812] 1,91 [ 2,09 | 2,26
18,00 | 1,04 | 1,276[1,175] 1,65 | 1,81 | 1,954 1,086]2,213]2,334(2,556| 2,763
22,00 1,3 | 1,58 ] 0,83 | 2,05 | 2,25 [2,425] 2,59 | 2,75 2,9 | 3,18 | 3,43
25,00 [1,485| 1,82 2,1 | 2,35 2,58 | 2,78 | 2,97 | 3,15 3,325 3,64 | 3,89
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3.3. Kesme Capag1

Kesme boslugu uygun degerde alinarak zimba ve disi kalibin, kesme agizlar1 iyi
bilenirse kesme islemi sonunda c¢apak olusumunun meydana gelmemesi
gerekmektedir. Ama gerek pres tezgahinin ve kalibinin durumu, gerekse bir takim
kuvvetlerin etkisiyle kesilen veya delinen pargalarda ¢ok azda olsa ¢capagin mevcut
olacag kabul edilmektedir. Normal calismaya baslayan bir kalipta, bir siire sonra
capagin normalinden ¢ok olmasi kalibin bilenmesini gerektigini gostermektedir.
Kesilen bir parcanin ¢apagi, daima zimbaya yonelik olmaktadir. Zimba ile agilmis

olan bir deligin ¢apagi ise, daima disi kalibin bosluguna yonelik olusmaktadir [9].

Sekil 3.12. Kesme islemi sirasinda kesme hatti boyunca parcalarda olusan ylizey
kesiti [6]
a) Yuvarlanma b) Kesme Yiizeyi ¢) Kopma Yiizeyi d) Capak

Sekil 3.12°de kesme islemi ile tiretilmis olan bir par¢ada, kesme hatti boyunca olusan
yiizey degisimlerinin kesiti gosterilmektedir. Sekil iizerinde a ile belirtilen
yuvarlanma Ol¢iisii Y eksenine gore belirtilmistir, yuvarlanma 0Sl¢iistiniin birde X
eksenine gore degeri vardir. Bu X ve Y ekseninde olusan yuvarlanma Olgiisiinde
kesme boslugu degerinin 6nemi ¢ok fazladir. Kesme boslugu degeri az segilirse

yuvarlanma azalmakta, kesme boslugu degeri fazla secilirse yuvarlanma artmaktadir.
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3.4. Kesme Diizliigii

Delme ve kesme kaliplarinda, disi kalip yiizeyi ile agisal boslugun baslangici
arasindaki diiz banda, kesme diizliigi yliksekligi denir. Genellikle 3 mm kalinliga
kadar olan parcalarin kaliplanmasinda kullanilan disi kalibin kesme diizligi
yiiksekligi 3 mm alinir. Kalinligt 3 mm den fazla olan parcalarin kaliplanmasinda,

disi kalip kesme diizliigii yliksekligi sac malzeme kalinligina esit alinir [10].

A- Detay

N

yilkseklidi

Kesme dizling

Zimba ve disi \
kalip ylzeyi 8
==

Disi kalip %/h\_\
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A;Ealb/?ﬁluk

Acisal bosluk

Sekil 3.13. Disi kaliba verilen kesme diizliigl yiiksekligi ve agisal bosluk [10]

3.5. Kesme Agisi

Delme ve kesme kaliplarinda, kesme diizliigii bitiminden itibaren bir miktar agisal
bosluk verilir. A¢isal bosluk, delme sonucu serit malzemeden ayrilan artik parganin
veya kesilen parganin kalip deliginden kolayca diigmesini saglar. Ayrica kaliplanan
parcalarin kalip deligi icerisinde kalarak disi kalibin ¢atlamasini ve pres kuvvetinin
artmasin1 Onler. Tek tarafli acgisal bosluk genellikle 1/4° ile 3/4° arasinda tavsiye
edilmektedir. Kesme diizliiglinden itibaren tek tarafli maksimum agisal bosluk o = 2°

olarak tavsiye edilir [10].

Tek tarafli kalip boslugu ve sac malzeme kalinligina bagl olarak zimba ile disi kalip

arasinda kalan aciya, kesme agis1 denir. Delme veya kesme kaliplarinda
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uygulanmakta olan kesme acisina, kaliplanacak sac malzemenin cinsi ve kalinligina
gore segilen tek tarafli kalip boslugu, zimba batma oram1 ve malzeme kalinlig1 etki
etmektedir. Kesme agisi, tek tarafli kalip boslugu ve zimba batma orani arasindaki

bagint1 asagidaki formiille bulunur [10].

C

t =
& = vz BO)T

(3.6)

3.6. Kesme Kuvveti

Uretilmesi istenen parga icin gerekli pres tezgahim segebilmek ve kalibin bazi
kisimlarinin ebatlarini belirleyebilmek i¢in kesme kuvvetinin hesaplanmasi gerekir.
Parcanin kesilmesi i¢cin gereken kuvvete kesme kuvveti denir. Diger bir ifadeyle
kesme kuvveti, kesme aninda parganin serit malzemeden ayrilmasina karsi gostermis
oldugu diren¢ olarak tanimlanabilir. Kesme kuvveti kaliplanan parcanin boyutsal
Olclilerine ve malzemenin cinsine gore degisen birim kesme direncine baghdir. Disi
kalip kesme ylizeyi ve zimba ucu diiz olarak bilenmis ise maksimum kesme kuvveti

elde edilir. Zimba ucuna belirli oranlarda ag1 verilerek kesme kuvveti azaltilabilir.

Kesme kuvveti sunlara baghdir [12].

1. Kesilecek malzemenin cinsine,

2. Kesilecek malzemenin toplam uzunluguna,

3. Kesilecek malzemenin kalinligina,

P=U.S.JoB (3.7)
P : Kesme kuvveti N

U :Kesilecek kenarlarin uzunlugu mm

S :Sac kalinhig: mm

0B :Kesilecek malzemenin kesme dayanimi ~ N/mm?
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Kesme isleminde, parcayr disariya itmek icin de bir kuvvete ihtiya¢ oldugu, teorik
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiigiik pargalar icin bu alinmayabilir, fakat kalin saclarda
alinmalidir. Kalin saclarda “0B” (Kesme Dayanimi) yerine “yb” (Cekme Dayanimi)

alinarak itme kuvveti de hesaba katilmis olur.

0B =0.8.vb (3.8)
vb = Cekme Dayamimi ( Kg / mm?)
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4. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 karmasik ve dogrusal olmayan problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan
yetenekli modellerdir. Calisma anlayis1i insan beyninden tliremistir. Yapay sinir
aglarinin temel avantaji, gercek ve tarihsel bilgiler kullanan karmagsik sistemleri

bigimlendirebilmeleridir [1].

Geleneksel hesaplama ¢oziimleri, daha 6nceden belirlenmis kurallara veya problemin
acik bir tanimint veren denklemlere baglidir. Problemle alakali kurallar ¢ok iyi
bilindiginde, ideal bir problemi ¢6zme yolu olabilir. Kurallarin bilinmedigi ya da
bulunmasinin asir1 derecede zor oldugu bir¢ok durum vardir. Bu gibi problemleri
geleneksel hesaplama yontemleri ile ¢6zmek ¢ok zor olabilir. Daha hizli hesaplama
tekniklerindeki gelismeler, yapay sinir aglarim1 ¢ok popiiler bir tercih haline
getirmistir. Yapay sinir agt modelleri, basit hesaplama 06gelerinin yogun ara
baglantilar1 yoluyla, iyi is basarmayr amaglamaktadir. Modeller, paralel isleyen,
dogrusal olmayan bir¢cok hesap unsurlarmin bir araya gelmesiyle olusurlar ve
biyolojik yapay sinir aglarin1 hatirlatan bir kalip i¢inde hazirlanirlar. Yapay sinir
aglari, optimum tasarida, siniflandirmada, tahmin problemlerinde uygulanabilir ve
son zamanlarda artan sayidaki bilim ve teknoloji problemlerinin analizlerine, genis

capta girmistir [2].

Yapay Sinir Aglari, basit biyolojik sinir sisteminin ¢aligma seklini simiile etmek i¢in
tasarlanan programlardir. Simiile edilen sinir hiicreleri, ndronlar igerirler ve bu
noronlar cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar 6grenme,
hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler.
Diger bir ifadeyle, normalde bir insanin diislinme ve gozlemlemeye yonelik dogal
yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim iiretmektedir. Bir insanin, diisiinme ve
gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin
temel sebebi ise insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya

deneyerek 6grenme yetenegidir [14].
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Bir islem elemani, aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir.
Bu islem elemani, diger noronlardan sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve
sayisal bir sonug ortaya cikartir. Yapay sinir aglari, geleneksel islemcilerden farkli
sekilde islem yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem elemani
her hareketi sirasiyla gergeklestirir. Her biri biiyiik bir problemin bir parcasi ile
ilgilenen, ¢ok sayida basit islem elemanlarindan olugsmaktadir. Sinirsel hesaplamanin
giicli, toplam islem yiikiinii paylasan islem elemanlarinin birbirleri arasindaki yogun

baglant1 yapisindan gelmektedir [14].

4.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay zeka calismalar1 kapsaminda ortaya c¢ikan ve bir noktada yapay zeka
caligmalarina destek saglamakta olan farkli alanlardan bir tanesi de Yapay Sinir
Aglan teknolojisidir. Dolayisiyla, yapay zeka alaninin bir alt dalin1 olusturan yapay
sinir aglar1 teknolojisi Ogrenebilen sistemlerin temelini olusturmaktadir. Insan
beyninin temel islem elemani olan néronu (neuron) sekilsel ve islevsel olarak basit
bir sekilde taklit eden yapay sinir aglari, bu yolla biyolojik sinir sisteminin basit bir
simiilasyonu i¢in olusturulan programlardir. Bu sekilde, insanogluna 6zgii, deneyerek
(yasayarak) 0grenme yetenegini bilgisayar ortamina tasiyabildigi diisliniilen yapay
sinir aglar teknolojisi bir bilgisayar sistemine inanilmaz bir “girdi veriden 6grenme”

kapasitesi saglamaktadir ve bir cok avantajlar sunmaktadir.

Yapay sinir aglarinin belirgin 6zelliklerinden bir tanesi tecriibbe ve orneklerden
O0grenip genelleme yapabilmesi ve degisen durumlara uyum saglamasidir. Yapay
sinir aglar1 nedensel modellere ulasabilir ve aksi bir ¢ikarim yapabilir. Yapay sinir
aglarinda Ogretim islemi, bilinen verilerle bir takim 6rneklerin gosterilmesini igerir.
Sistem, ag verileri ile hedef verileri arasindaki hatalar1 en aza indirmek icin i¢
baglant1 degerlerini ayarlar. Bilgi, islemciler arasindaki baglanti degerleri ile
gosterilir ve saklanir. Yapay sinir aglar1 yeterli derecede Ogrenilip test edildikten
sonra, kurallar1 genelleyebilecek ve egitim ornekleri ile kapl alan icerisinde gerekli

verileri tahmin etmek i¢in gériinmeyen veri bilgilerine cevap verebilecektir [2].
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Sekil 4.1. Ornek 3 katmanli yapay sinir ag1 gosterimi [3]

Yapay sinir agi, tabakalar igerisinde orgiitlenmis néron denen birbirlerine bagli,
isleme tabi cok sayida elementten olusan bir paralel islem mimarisidir. Baz1 girdi

sinyallerini ( x;Xo, Xy alir ve Sekil 4.1°de resimlendirildigi gibi girdilerin

agirlikli toplamu icin tek bir ¢ikti toplar. Bir bireysel islem elementinin ¢ikt1 sinyali,
birbiriyle baglantilari tizerinden gelen girdi sinyalleri gibi deger islem elementlerine
yollanir. Bir yapay agin performansi temel olarak baglantisinin agirligina baghdir.
Genel olarak, her noron diger biitiin ndronlarla baglant1 yapabilir. Yapay agin yapisi,
bir islem elementinin, bir transfer fonksiyonunu gergeklestirip gerceklestirmedigini
belirleyen kurallar ve birbirine baglant1 agirliklarindaki (wy,wo, ...... wyy degisikleri

yonlendiren, talim kurallar1 olarak bilinen kurallar arasindaki birbirine baglanti

mimarisi tarafindan belirlenir [3].

Sekil 4.1’de L noronlar1 olarak tarif edilmis girdi bilgisi lizerinde higbir islem
yiriitilemez. Bu degerler dogrudan, agirliklardan (Wij,) dogrusal bir sekilde
etkilenen ikinci (gizli) katmanin M ndronlarina iletilir. Tek bir ndron, b; baslangic
degerini ekleyerek ve asagidaki bagint1 gibi bir veri iireterek, onceki katmanlarin,

noronlarinin genellikle ¢iktilart olan, verilerin X; agirlikli bir toplamin1 yapar [3].

L
Vim = Y, Wim Xi + bi (4.1)
I=1
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Noron bloklarinda birikmis girdi sinyalleri y = f(Vm) ile verilen sadece tek girdiye

ulagsmak i¢in dogrusal yada dogrusal olmayan bir fonksiyon tarafindan harekete
gecirilir. Harekete gegirme fonksiyonlar1 arasinda sigmoid ( lojistik ) fonksiyon,
yapay sinir ag1 uygulamalarinda en yaygin kullanilandir. B burada fonksiyonun

egimini belirleyen bir parametredir [3].

1
f(Vm) = (4.2)
1 + exp(—pVm)

Yapay sinir aglari, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem yapmaktadirlar.
Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem elemani her hareketi sirasiyla
gerceklestirirken, Yapay sinir aglari her biri biiylik bir problemin pargasi ile
ilgilenen, ¢ok sayida basit islem elemanlarindan olusmaktadir. En basit sekilde, bir
islem elemani, bir girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir
sekilde doniisiimiinii saglar ve bir cikti degeri olusturur. Ilk bakista, islem
elemanlarinin ¢alisma sekli yaniltici sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicii,
toplam islem ylkiini paylasan islem elemanlarinin birbirleri arasindaki yogun
baglant1 yapisindan gelmektedir. Cogu yapay sinir aglarinda, benzer karakteristige
sahip noronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve transfer fonksiyonlar1 es zamanh
olarak calistirilirlar. Hemen hemen tiim aglar, veri alan ndronlara ve ¢ikti iireten

noronlara sahiptirler [14].

Tanimlanmamig girdi verileri hakkinda karar verirken genelleme yapabildikleri igin
1yl birer yap1 tanimlayicist ve saglam smiflandiricidirlar. Fonksiyonel tahmin ve
sistem modelleme gibi fiziksel islemin anlasilamadig1 veya asir1 karmagsik oldugu
problemler yaninda konusma, karakter ve sinyal tanimlama gibi ¢esitli siniflandirma
problemleri i¢in ¢ozlim yollar1 saglamaktadirlar. Ayrica, kontrol problemlerinde de
uygulama sahas1 bulmaktadirlar. Yapay sinir aglari yogun baglantili ve karigik islem
yapilart nedeniyle calisabilecekleri 6zel ortamlara ihtiyag duymaktadirlar. Bu
yiizden, bu amaca yonelik olarak hazirlanmisg 6zel yazilimlar ile bilgisayarlarda

calistirillmaktadirlar. Giiniimiizde ise, gittikge artan oranda yogun ve karmasik sinir
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aglarmi c¢alistirabilmek ve daha hizli islem yapabilmek icin 6zel donanimlar

gelistirilmektedir [ 14].

4.2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglari, insan beyindeki ndronlarin degisik baglanti geometrileriyle
birbirine baglanan, yapay noronlar ile taklit edilmesi esasina dayanan karmasik
sistemlerdir. Gergek sinir sistemindeki en kiigiik bilgi islem elemani noérondur.
Yapay sinir aginda ise en kiiciik bilgi islem {initesi transistér diir. Gergek sinir
sistemi, biyokimyasal enerjisini kullanarak islem yapar, yapay sinir aglari ise elektrik
enerjisi tiiketerek islemlerini gerceklestirir. Gergcek sinir sistemi, gz kulak gibi
organlarla bilgi ve tecriibe edinir. Yapay sinir aginda ise bilgi yazilim yoluyla verilir.
Gergek noron, “dendirt” olarak isimlendirilen uzantisi ile bilgiyi diger ndronlardan
alir ve akson olarak isimlendirilen uzantisi ile bilgiyi diger noronlara iletir. Yapay
sinir agindaki her transistoriin dendirt misali giris elemanlar1 ve akson misali ¢ikis
elemanlar1 vardir. Ancak bir néronun ortalama dort yliz girisi ve ¢ikisi olmasina
ragmen, bir transistoriin ancak birka¢ girisi ve ¢ikist vardir. Bilgisayarda islemler
ardisik iken, beyinde paralel ve seridir. Ancak bilgisayarda bilgi islem ve iletim hiz1

151k h1zinda, beyin sinirlerinde islem hiz1 saniyede yedi sekiz metredir [15].

Yapay sinir aglar1 bir yapay néron modelinin gelistirilmesi ile baglamigtir. Her ndron
basit bir algilayic1 ve ileticidir. Kendisine ulagan sinyali siddetine gore ya iletir, yada
soniimlendirerek iletmez. Yani her noron, kendisine gelen uyari (sinyalin) seviyesine
gore acik yada kapali duruma gegerek, basit bir tetikleyici gibi c¢aligir. Ancak
biyolojik bir noron daha hassas ve karmasik bir algilama yapisina sahiptir. Bu
hassasiyet yapay ndronun matematik modeline W; ile gosterilen tesir veya iiyelik
fonksiyonlari ile taklit edilir. Oyle ki, gelen sinyalin siddetine gore, noronlar giris
bilgilerine bu siddet dereceleriyle birlikte algilarlar. Yani agirlikli olarak toplar ve bir
tagima fonksiyonu ile isleyerek, ¢ikti olarak diger ndronlara iletir. Diger néronlar bu

bilgileri, kendi i¢lerindeki bilgilerle birlestirerek alir [15].
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Xo = Yapay bir néronda, 6nceden var olan bilgi
Xi = Yapay bir ndronda, i’inci dendirtin algiladig: bilgi
Wi = Yapay noronun i’inci dendirtin algiladig1 sinyalin siddeti olup, agirlikl

giris bilgilerinin (sinyallerinin) toplami. Boylece

Xj = 2 XiWi (4.3)
olarak temsil edilir. Bir néronun ¢ikis degeri tasima fonksiyonu araciligr ile

Y= (X)) =1/ + exp(=1X))) (4.4)

0<Y;<I olarak saptanir. Burada 1, tasima fonksiyonunun seklini kontrol eden bir

sabittir [15].

Tasima fonksiyonu sigmoid bir fonksiyon olarak saptanmistir. Bu fonksiyon
yakinsama sartin1 saglamak i¢in secilmistir. Buradaki “j” incelenen noéronun
numarasin1 temsil etmektedir. Fonksiyonda islenmis bilgi c¢ikisi, bir sonraki
katmandaki néronlar tarafindan, baglantilar iizerindeki, W;; agirliklar ile veri girisi

olarak alinir. Agirlikli toplam asagidaki gibi bulunur [15].

n
Xj = 2 YiWi (4.5)

1=1

sonuglar, tizerinde ¢ikis degeri kadar noron bulunan ¢ikis katmanindan asagidaki

bicimde elde edilmektedir [15].

Yn = 2Yj =2 [(X)) (4.6)

Y, sinir aginin ¢ikis degerini temsil etmektedir. Boylece bulunan yapay sinir agi
cikis degeri, agin egitimi asamasinda sisteme verilen hedef (H) ile karsilastirilirsa,

¢ikis katmanindaki herhangi bir i’inci ndrondaki hata asagidaki gibi olacaktir [15].
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E=H-Yn 4.7)

Agn egitimi i¢in kullanilan 6rnek sayisi k ile gosterilirse her bir 6rnegin hedefi (Hk)
farkli olacaktir. O halde indekslenmis yapay sinir aglar1 da Yy ile gosterilirse, hedef
ile ¢ikis arasindaki karesel hatayr minimum yapmak i¢in, yapay sinir aglari tim

ornek c¢iftleri kapsayan asagidaki denklem ile iterasyon hatasini en aza indirger [15].
2

Alinacak verim, egitim icin kullanilan bilginin kalitesine baglidir. Ne kadar c¢ok
ornekle egitilirse, problem tizerindeki teshisi o kadar dogru olur. Klasik bilgisayar
belleginin bilgileri belirli yerlerde saklamasi yerine, yapay sinir ag1 6z bilgileri
gerektigi yerde kullanilmak iizere, ag ilizerinde dagitarak saklarlar. Bunlar1 yeni

bilgilerle birlestirebilirler. Boylece bilgisayar tecriibesini arttirabilirler [15].

Girig veri gruplarinin aga sunuldugu terminallerde, giris i¢in bilinmeyen veri sayisi
adedi kadar ndron tahsis edilir. Boylece her bir giris ndronu, bir veri alip,
agirliklandirma islemine hazirlar. Burada bilgi islenmeden yapay sinir agina aktarilir.
Aglarin egitilmesinde bir ¢ok O6grenme kurali kullanilir. Bu kurallardan en cok
kullanilanlar asagida verilmistir. Bunlar geri yayilma Ogrenme kurali ve delta
o6grenme kurali olup, agin i ve j ndronlarinin arasindaki agirliklarinin, ag ¢ikisindaki
hatayr minimize edecek sekilde degistirilmesi prensibine dayanirlar. Geri yayilma

kuralinda ag agirliklarindaki degisim asagidaki gibi ifade edilir [15].

AW, 1 =O0AW, 0 HBV, of () (4.9)

Burada o momentum katsayisi, B 6grenme orani Vevj,ﬂ‘de J’inci tabakadaki bir

ndronun yerel gradyentini gosterir [15].
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Delta O0grenme kurali, tek katmanli siirekli algilayic1 aglar igin gelistirilmistir.
Tiiretilebilir fonksiyonlara sahip olan aglara uygulanabilen bir 6grenme kuralidir. Ag
agirliklarindaki degisim s = w x + b vektorii veya tansorii yardimiyla asagidaki

sekilde tanimlanir [15].

0E OB 0s .
oW

ij  Os OWy; (4.10)

AWj=—a

Yapay sinir aglar1 insanlar gibi orneklerle egitilirler. Yapay sinir aglarinin 6grenmesi
bir c¢ocugun Ogrenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamasi gerektigini
deneyerek Ogrenen g¢ocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme
cesaretini gosterirler ve sicak siit dolu bardag elleriyle tutarlar. Yani ¢ocuk sicaklik
bilgisini 6grenmis olmaktadir. Yapay noronlar da benzer olarak; mevcut ornek
kiimesi tizerinde girdi ve ¢ikti arasindaki bagintiyr agirliklarin degistirilmesiyle
Ogrenirler. Yapay sinir aglarinin 6grenme siirecinde, dis ortamdan goézle veya
viicudun diger organlartyla uyarilarin alinmasi gibi dis ortamdan girisler alinir, bu
girislerin beyin merkezine iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay
sinir aginda da aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi iiretilir. Bu
cikis yine tecriibeyle verilen ¢ikisla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme
algoritmalariyla hata azaltilip gercek cikisa yaklasilmaya calisilir. Bu c¢alisma
siiresince yenilenen yapay sinir agimn agirliklaridir. Agirliklar her bir ¢evrimde
yenilerek amaca ulagilmaya c¢alisilir. Amaca ulasmanin veya yaklasmanin ol¢iisii de
yine digaridan verilen bir degerdir. Eger yapay sinir aglart verilen girig-¢ikis
ciftleriyle amaca ulagsmis ise agirlik degerleri saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenip

istenilen sonuca ulagana kadar gecen zamana 6grenme adi verilir. [16].

4.3. Noronlarin Matematik Modeli

Noronlar sinir aglarini olusturan, tek baslarina ele alindiklarinda ¢ok basit bir isleve
sahip islemcilerdir. Bir ndron yapisi igerisinde ii¢ ana bolim bulunur. Bunlar
strastyla sinapslar, toplayici ve aktivasyon fonksiyonudur. Sekil 4.2°de bir néronun

matematiksel modeli gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi, ndron girdileri
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sinaptik bagintilar tizerindeki agirliklar ile ¢arpilarak bir toplayiciya uygulanmakta
ve elde edilen toplam, ndronun aktivasyon fonksiyonundan gegcirilerek cikislar
hesaplanmaktadir. Es. 4.11°de agirlikli toplamin olusturulmasi, Es. 4.12°de ise néron

c¢ikisinin hesaplanmasi verilmektedir [17].

n
S=WLUL+W2U2+W3U3.....+ WnUn— 0 = X WillUi — 0 (4.11)
i=1
O =w(S) (4.12)
S = Toplam fonksiyonu
Ui = Giris fonksiyonu
Wi = Agirliklandirma faktorii
(0] = Cikis fonksiyonu
Y(S) = Aktivasyon fonksiyonu
0 = Esik degeri

Her bir girdideki degisim, noron ¢ikisinda belirli bir degisime neden olmakta ve bu
degisimin genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglanti kazanglarina,
toplayicinin esik degerine ve ndron aktivasyon fonksiyonunun tipine baghdir. Esik
degerinin kullanimi, pratikte (-1) ya da (+1) degerine sahip sabit bir girdinin (0)
agirligina sahip bir bagint1 ile toplayiciya girdigi seklinde ele alinir [17].

Her ndron gelen sinyalin seviyesine gore agik yada kapali duruma gegerek basit bir
tetikleyici gorev istlenir. Bu islemleri yaparken noronlar giris bilgilerini
agirlandirarak bunlar1 lineer toplar ve bir esik, lineer veya non-lineer bir fonksiyonda
isleyerek ¢iktisint verir. Bu ¢iktiyr hiicreye baglantis1 olan diger ndronlar giris
bilgileri olarak alirlar. Yapay sinir aglar1 hesaplamalar1 6grenme ve hatirlama olmak

tizere iki sathadan olusur [17].
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Sekil 4.2. Noronun matematik modeli [16]

Ogrenme yapay sinir aglarinin yapisi icinde énemli bir yere sahiptir. Ciinkii yapay
sinir aglarinin bazi 6nemli 6zellik ve avantajlarinin kaynagini olusturmaktadir. Bu
yiizden, agin yapisi i¢indeki 6grenme siirecine yonelik elemanlar biiyilk 6nem
tagimaktadir. Bu elemanlarin ilki 6grenme fonksiyonudur. Diger bir eleman ise hata

fonksiyonudur [14].

4.4. Yapay Sinir Aglarinda Hata Fonksiyonu

Ogrenme fonksiyonunun gerekli ayarlamalar1 yapabilmesi i¢in yamlma paymin
biliniyor olmasi gerekmektedir. Hata fonksiyonu, bu amaca yonelik olarak, o anki
cikti ile istenilen ¢ikti arasindaki farki, hatayi, hesaplar ve gerekiyorsa bir
transformasyon uygular. Bu hata, literatiirde cari hata (Current Error) olarak
adlandirilir ve bu hata veya transformasyonu saglanmis hali (geri yayilma degeri)
genellikle dnceki tabakaya geri yayilir. Bu geri yayilma degeri, bir sonraki 6grenme
dongiisiinde 6grenme fonksiyonu tarafindan baglantilar1 ayarlamak igin, tabi ki

gerekli ise, kullanilir [14].
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4.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Oram

Ogrenme orani, dgrenme siirecinin hiz1 ve islevi agisindan 6nemlidir. Ciinkii yapay
sinir aglarinin 6grenme giici ile hiz1 ters orantilidir. Basit bir sekilde, bir adimda
daha fazla 6grenme, daha diisiik bir hiz ve dolayisiyla daha fazla zaman anlamina
gelmektedir. Diger bir ifadeyle, daha fazla hiz daha az Ogrenme anlamina
gelmektedir. Sonug olarak, bir agin ne kadar egitilecegi sorusu 6grenme oranina
baglidir. Ogrenme oraninin belirlenmesinde ise agin karmasiklik diizeyi, biiyiikliigii,
mimarisi, kullandig1 6grenme kurali ve istenilen dogruluk derecesi gibi bir¢ok faktor
rol oynar. Cogu dgrenme fonksiyonu, 6grenme orani icin belirli standartlara sahiptir.
Ogrenme oram genellikle (0,1) gibi bir aralik icinde belirlenir. Bu aralikta, §grenme
oraninin kiiciik deger almasi, yavas bir 6grenme siireci getirecektir. Diger taraftan
ise, 6grenme siirecinin kii¢iik adimlar halinde olmas1 maksimum dogruluk derecesine

yakinsamay1 getirebilecektir [14].

4.6. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Bir sinir agi, agin mimarisi, bir ndrondaki aktivasyon fonksiyonu ve egitim
algoritmasi ile karakterize edilir. Cok tabakali sinir aglarinin egitimi igin genellikle
kullanilan egitim algoritmasi hatayr geriye yayma (Back Propagation) algoritmasidir.
Tiirevi alinabilir aktivasyon fonksiyonu ile herhangi bir ileri beslemeli sinir aglar
i¢in kullanilabilir. Eger toplam hata fonksiyonu gibi ag ¢ikislarinin her biri igin de bir
hata fonksiyonu tanimlarsak, hata fonksiyonu, agirliklarin diferansiyel fonksiyonu
olur. Bu nedenle agirliklar ile hatanin tlirev degerini bulabiliriz. Bu teknik,
Rumelhart, Hinton ve Williams tarafindan gelistirilmistir. Bu tiirevler, egim diistimii
yada optimizasyon metodu ile minimum hata fonksiyonunun agirliklarini bulmak
i¢in kullanilabilir. Hata fonksiyonunun tiirev degeri icin kullanilan algoritma hatay1
ag icerisinde geriye dogru yaydigi i¢in “hatayr geriye yayma” algoritmasi olarak

bilinir [17].

Geri yayilim algoritmasi (Backpropagation), bir¢ok uygulamada kullanilmis en

yaygin Ogretme algoritmasidir. Anlasilmasi kolay ve matematiksel olarak
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ispatlanabilir olmasindan dolay1r en ¢ok tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu
algoritma, hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya ¢alismasindan dolay1 geri
yayillim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag cikisindaki mevcut hata
diizeyine gore her bir tabakadaki agirliklar1 yeniden hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Bir geri yayilimli ag modelinde giris, gizli ve ¢ikis olmak iizere 3
katman bulunmakla birlikte, problemin o6zelliklerine gore gizli katman sayisini

artirabilmek miimkiindiir [16].

v

Cikaislar

v

-—ﬂ:&%zﬁ:&ayc}
Girisler _:% %gzb

Girisg Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 4.3. Geri yayilimli ¢ok katmanli yapay sinir ag1 mimarisi [16]

Sekil 4.3’de verilen ¢ok katmanli bir ag icin, herhangi bir birimin giris degeri
kendisine diger katmanlardan gelen (bir sakli katman veya bir giris katmanindan)

degerlerin bir agirlikli toplami olarak [16].

N
v = 2 XiWij (4.13)
1

seklinde ifade edilir. Birimin ¢ikist ise bu agirlikli toplamin, dogrusal olmayan bir

fonksiyondan ge¢irilmesiyle [16].

i =1 (4.14)

hesaplanir. Aktivasyon fonksiyonun uygulanmasiyla birimin ¢ikis1 [16].
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1

V= N
—(Z xiwij]
1

l1+e

(4.15)

olarak hesaplanir. Geri yayilim algoritmasi, sinir aginin egiticili sinifina giren genel
bir algoritmadir. Girislerle ¢ikislar arasindaki hata sinyali bulunarak, agirliklar bu
hata sinyaliyle gilincellenmektedir. Hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis (gercek cikis-
y(k)) ile sinir aginin ¢ikist o(k)) arasindaki farktir [16].

e(k) = y(k) —o(k) (4.16)

Cakh Gkt

1]

-
—

Ger Yoylma
Gern Yoyima

Sekil 4.4. Geri yayilma baglant1 yapisi [14]
Geri beslemeli aglarda baglantilar dongii igerirler ve hatta her seferinde yeni veri

kullanabilmektedirler. Bu aglar, dongii sebebiyle girdinin karsiligini yavas bir sekilde

olustururlar. Bu yiizden, bu tiir aglarin egitme siireci daha uzun olmaktadir [14].

4.7. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Ileri beslemeli yapay sinir aglarmin en tipik sekli néron modeli olusturulan

katmanlarin ardisik bicimde bir araya getirilmesi sonucu kurulabilir. ileri beslemeli
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Yapay sinir aglarinda, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar iizerinden giris olarak verilir. Bilgi,
orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli
aglar dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanl
yapay sinir aglarinin, orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi
bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gdsterilmistir.
Asagidaki sekilde gosterildigi gibi girdilerin uygulandigi katmana giris katmani,
cikislarin alindigi katmana ¢ikis katmami denir ve bu katmana dis diinyadan
erisebilir. Giris ve ¢ikis katmanlarinin arasinda gizli katmanlar bulunur. Giris ve ¢ikis
katmanlarindaki noéron sayilar1 ele alman problemin gereklerine gore belirlenir.
Dolayisiyla gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarin ndron sayilarindaki

belirsizlikleri agabilmenin tek yolu deneme yanilma yontemidir [17].

lleri besleme sinir aglarinda, islem elemanlar: arasindaki baglantilar bir déngii

olusturmazlar, bu aglar girdi veriye genellikle hizl1 bir sekilde karsilik iiretirler [14].

Gd Degener

Girdi Tabakos

Adunikar 1

Szl Tabaka

Agirhklar 2

Cikh Talckas

Cikh Degerer

Sekil 4.5. 1leri beslemeli yapay sinir aglarinin genel yapisi [14]
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4.8. Yapay Sinir Aglarinin Zayif Noktalar1

Yapay sinir aglarini halen daha pek ¢ok zayif noktalar1 vardir. Kesin verilere ihtiyag
gosteren ve bu verilere gore kesin sonug bekleyen problemlerin ¢éziimiinde basarili
degildirler. Bu tiir islemler insanlar tarafindan daha kolay yapilmaktadir. Genis
kapsamli problemlerin ¢oziimiinde verimli olarak kullanilmamaktadir. Problemin
¢Ozlimii, farkli kosullarda ayirt edilmesi gereken birden ¢ok sayida c¢oziim
yollarindan birinin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Bu durumda yapay sinir aglari

basarili degildir [15].

Siiflandirma gerektiren problemlerin ¢éziimiinde yapay sinir aglar1 basarili degildir.
Yapay noronlardaki giris ve c¢ikis iinitelerinin azlhi§i nedeniyle, simiflandirma
islemleri klasik dogal yontemlerle, fazla zorlanmadan basarili bir sekilde
yapilmaktadir. Ote yandan gérme isitme gibi duyumlar, aninda gergeklesen dogal bir
siniflandirma islemi olup, bu konuda yapay sinir aglar1 da ¢alisanlar, heniiz sonuca

ulagamamuiglardir [15].

Tecriibenin 6nemli derecede etken oldugu problemlerin ¢dziimiinde yapay sinir
aglar1, basarili olarak kullanilamamaktadir. Ornegin tecriibesiz bir kimsenin aglari
egitmesi sirasinda sisteme verecegi bilgiler noksan veya eksik olabilir. Basari, egitim

icin kullanilan bilginin kalitesine baghidir [15].

Egitim icin verilen bilgilerin i¢inden, dogru ve yanlig olami ayirt edemezler. Oysa
dogada, bir ¢ok konu hakkinda tam ve dogru kesin bilgi bulmak olduk¢a zordur. Bu
konuda insan beyni bile zorlanmaktadir. Zira egitilme asamasinda yapay sinir aglari

tam ve dogru bilgiyi bekler [15].

Bir problemin ¢dziimii i¢in, bu probleme tahsis edilecek néron sayist ve ndronlar
arast baglanti sayisin1 ayarlayan bir mekanizmasi henliz yoktur. Bunlarin
eksikliginde veya fazlaliginda, sorunlarin ortaya ¢iktig1, yapay sinir aglar ile yapilan

uygulamalardan bilinmektedir [15].
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Aritmetik islemler ve kosullu O0grenme gerektiren durumlarda verimli olarak
kullanilamamaktadir. Ornegin 4 adet 4 bilinmeyenli denklemi zor ¢zerler. Karmasik
bilgiler igeren problemlerde, yapay sinir aglarinin egitilmesi i¢in ¢ok fazla zaman ve
emek harcamak gerekebilir. Hata agiklama imkanlar1 yeterli diizeyde degildir.
Kontrol edilememektedir. iterasyon sirasinda hata azalmiyor ise, ne yapilacag belli
degildir. Bu durumlarda yapay sinir aglarinin egitimine devam edilmelidir ki, bu

islem sonsuza kadar uzayabilir [15].
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5. MATERYAL VE METOD

Deneylerde kullanilan sac malzemelerin secilmesi, sac malzemelerde kesme islemini
gergeklestirecek deney kalibinin hazirlanmasi, hazirlanmis olan deney seti ile kesme
numunelerini olusturan baskilarin alinmasi islemleri, hazirlanmis olan kesme
numunelerinin ve kesme ylizeylerinde olusan katmanlarin 6l¢iimlerinin yapilmasi

kisimlari tez ¢alismasinin bu boliimiinii kapsamaktadir.

5.1. Kullanilan Sac Malzemelerin Ozellikleri

Yapay sinir aglariin egitilebilmesi i¢in miimkiin oldugunca fazla sayida egitim
elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle yapay sinir aglariin egitilmesi
asamasinda kullanilmak tizere kesme numuneleri hazirlanirken, agdaki hata miktarini
en aza indirmek amaciyla degisik sertlik degerlerinde malzemeler secilmistir. Bu
malzemeler Piring sac, Aliminyum sac, Dkp sac ve Paslanmaz sac olarak
belirlenmistir. Belirlenmis olan sac malzemelerinin kimyasal bilesimi KOSGEB
laboratuarlarinda “Spektrolab” marka M5 model analiz makinesi aracilig: ile elde
edilmistir. Kullanilan sac malzemelerin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 5.1 - Cizelge 5.4° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Aliiminyum sac malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri [9]

Fe Cu Si Mn Zn Cr Mg Ni Ti
0,300 | 0,100 | 0,3-0,7 | 0,200 | 0,100 [ 0,050 | 0,4-0,9 - 0,100
Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti % uzama Sertlik

130 N/mm? 70 N/mm? --- 49 HB

Cizelge 5.2. Piring sac malzemenin teknik ozellikleri

Sn P Bi1 Pb Mn S /n Fe Al Cu
0,229 1 0,235 ] 0,231 | 0,385 | 0,113 | 0,139 [ 30,390 2,040 | 0,050 | Kalan

Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti % uzama Sertlik
250 N/mm? --- 18,000 120,000
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Cizelge 5.3. Dkp sac malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri [9]

C Mn Si S P Cr Ni Mg Al Co N
0,050 | 0,150 ] 0,010 ] 0,011 ] 0,009 | 0,038 | 0,018 | 0,001 | 0,048 [ 0,002 | 0,006

Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti % uzama Sertlik
331 N/mm? 226 N/mm? 35,000 104 HB

Cizelge 5.4. Paslanmaz sac malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri [9]

C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Co N
0,043 | 1,350 | 0,370 | 0,006 | 0,042 |18,250{ 8,100 | 0,260 | 0,150 | 0,210 | 0,074

Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti % uzama Sertlik
735,5 N/mm? 636,5 N/mm? 38,000 151 HB

5.2. Kesme Boslugu Degerlerinin Belirlenmesi

Literatiirde yapilan ¢alismalar ve arastirmalarin sonuglarindan hareketle giiniimiizde,
degisik formiiller ve hesaplama teknikleriyle, deneysel veya teorik arastirmalara
dayali hazir diyagramlarla, kesme kaliplarinda kullanilan kesme boslugu degerleri
elde edilebilmektedir. Tiim bu farkli yontemlerin sonucunda kesme kaliplarinda
kullanilacak olan kesme boslugu degerleri birbirlerine yakin oranlarda
hesaplanabilmektedir. Caligmalar sonucunda, genel olarak kesme boslugu degerinin,
sac kalinliginin % 5°1 ile % 10’u arasinda kaldigi belirlenmistir. Bu nedenle bu tez
calismasinda kullanilacak olan kesme boslugu degerleri, belirtilen oranlarin
tamamin1 kapsayacak sekilde sac kalinliginin % 3’4, % 5’1, % 7’si ve % 10’u olarak
alinmistir. Bu oranlar dikkate alinarak 2 mm, 3 mm ve 4 mm sac kalinliklar1 i¢in
hesaplanan kesme boslugu sayisi toplam 12°dir. Ancak 2 mm sac kalinliginin %10’u
ve 4 mm sac kalinliginin % 5°1 0,2 mm degerini verdigi i¢in kesme boslugu sayis1 11
olarak almmistir. Kesme boslugu degerlerinin belirlenmesinde kullanilan

hesaplamalar ve sonuglar Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Kesme boslugu hesaplama cizelgesi [9]

SIRALANMIS
Sira  |Kesme Boslugu Sac Kalinhi@ KESME BOSLUGU
No  |Oram (%) Carpim |(™™) SONUC DEGERLERI (mm)
1 3 X 2 6 0,06
7 5 X 2 10 0,09
3 7 X 2 14 0,1
4 10 X 2 20 0,12
5 3 X 3 9 0,14
6 5 X 3 15 0,15
7 7 X 3 21 0,2
8 10 X 3 30 0,21
9 3 X 4 12 0,28
10 5 X 4 20 0,3
11 7 X 4 28 04
12 10 X 4 40

Cizelge 5.5’ den de anlasilacagi gibi 12 farkli kombinasyon sonucunda 11 farkli
Olclide kesme boslugu degerleri elde edilmistir. Kesme numunelerini elde etmek icin
burada belirlenen degerler kalip setinde tek tarafli kesme boslugu olarak

uygulanmigtir.

5.3. Kesme Islemlerinde Kullanilacak Kahp Setinin Hazirlanmasi

Kesme numunelerinin hazirlanmasi i¢in hesaplanan kesme bosluk degerleri dikkate
alinarak, kalip setinin tasarlanmasi agamasina gec¢ilmistir. Kalip seti hazirlanirken,
baski sirasinda presten ya da kesme sirasinda meydana gelen titresimlerden
olusabilecek olan sapmalar1 en aza indirebilmek i¢in siitunlu kalip se¢ilmis ve bilyeli
siitunlar kullanilmigtir. Kesme isleminin daha homojen gerceklesmesi i¢in baski
plakalar1 yayl olarak tasarlanmistir. Baski islemlerinde 11 adet farkli 6l¢lide zimba
kullanilacag1 i¢in zimbalarin kolay degistirilebilmesi ve zimba degisimlerinde
zamandan kazang¢ saglanabilmesi i¢in zimba montajinda vida kullanilmadan pimle
yerlestirme ve sabitleme yapilmistir. 18 x 18 mm kesme numuneleri elde etmek i¢in
18 x 25 mm kesme zimbalar1 hazirlanmistir. Sadece karsilikli iki kesme yiizeyde

olusan degisimler incelenecegi i¢in yan ylizeylerde kalipla kesme islemi



42

yapilmamistir. Kalip setinde baski yapilirken, kalip hamilleri arasinda olusabilecek
eksensel kagikliklari engellemek amaciyla kalip seti iizerine iki adet merkezleme
pimi yerlestirilmis ve capraz olarak konumlandirilmstir.

5.3.1. Kalip kesme kuvvetleri

Kalip kesme kuvvetinin hesaplanmasinda Es. 5.1 kullanilmistir. Serit malzemeler
tizerinde 18 mm genisliginde karsilikli iki ylizeyde kesme islemi yapildig1 icin kesme
kuvveti hesabinda bu iki kenar toplam1 olan 36 mm (S) kullanilmistir.

P=U.S.0B (5.1)

Malzemelerin kesme dayanim (0B ) degerleri Cizelge 5.7°den alinmistir.

Yukaridaki formiil yardimi ile hesaplanan kesme kuvvetleri Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Hesaplamalar sonucu elde edilen kesme kuvveti degerleri

2 mm 3 mm 4 mm
sac kalinligi icin[sac kalinligi icin|sac kalinligi icin
Alliminyum
7200 N 10800 N 14400 N
Sac
Piring
Sac 14500 N 21400 N 32100 N
Dkp
21600 N 32400 N 43200 N
Sac
Paslanmaz
Sac 36000 N 54000 N 72000 N
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Cizelge 5.7. Baz1i malzemelerin kesme dayanimlari [9]

Kesme gerilmesi

N/mm?
Malzemeler Sert degil| Sert

Celik % 0,1 karbonlu 260 320
Celik % 0,2 karbonlu 320 400
Celik % 0,3 karbonlu 360 480
Celik % 0,4 karbonlu 450 550
Celik % 0,6 karbonlu 550 720
Celik % 0,8 karbonlu 700 900

Celik % 1 karbonlu 800 1050
Paslanmaz Celik 500 550
Silisyumlu Celik 450 550
Cekme Saci 330 400
Piring 220-300 | 350-400
Bakir 180-220 | 260-300
Cinko 120 200
Aliiminyum 70-90 | 110-160

Aliiminyum Alagimlari | 100-240 | 150-400
Celik Catak-Kasik I¢in 410 500
Yatak Bronzu 330-400 | 400-600

5.3.2. Kalip kesme isi

Kalip kesme isinin hesaplanmasi i¢in Es. 5.2 kullanilmistir.

A=x.P.S (5.2)
A = Kesme Isi

P = Kesme Kuvveti

X = Kesme isi hesabinda kullanilan x faktori

Hesaplama i¢in gerekli olan “x” degeri Cizelge 5.8 den alinmustir.

Her bir sac malzeme i¢in hesaplanan kalip kesme isi Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.8. Kesme isi i¢in ‘x’ faktorii [12]

Malzeme Kalinliklar
<1 1...2 2.4 >4

0,7-064|064-06| 06-05 [0,45-0,35

Malzemeler

Sert olmayan celik
0B 250 - 350 N/mm?
Yar sert gelik
0B 350 - 500 N/mm?
Sert gelik

0,45-0,42]0,42-0,38|0,38-0,34|0,34 - 0,20
0B 500 - 700 N/mm?

Al ce Cu 0,76-0,7|0,7-0,64 10,64 -0,55/0,50 - 0,45

06-055(05-05|05-042|0,40-0,33

Cizelge 5.9. Hesaplamalar sonucu elde edilen kesme isi degerleri

2 mm 3 mm 4 mm
sac kalinhigi icin[sac kalinligi icin|sac kalinligi icin
Alliminyum . . .
864 joule 1944 joule 3456 joule
Sac Malzeme
Piring 1380 joul 3562 joul 6423 joul
Sac Malzeme Joule Joute Joute
Dkp 2376 joule 5346 joule 9504 joule
Sac Malzeme J J J
Paslanmaz ) ) )
3312 joule 7452 joule 13248 joule
Sac Malzeme

5.3.3. Baski plakasi kuvvetinin hesaplanmasi

Genellikle baski plakasi kuvveti kaliplama kuvvetinin % 20’si kadar alinir.

Ps=P. %20 Ps=72000 . %20 = 14400 N (5.3)
Yapilan hesaplama sonucunda ¢ikan degere gore kalipta kirmizi renkte belirtilen
sertlikte, 30 mm ¢apinda ve 40 mm uzunlugunda hazir yay kullanilmistir. Kalip baski

plakasinin koselerine birer tane olmak iizere toplam dort adet belirlenmis olan

yaydan yerlestirilmistir.
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5.3.4. Pres kuvvetinin hesaplanmasi

Pres kuvveti, hesaplanan kesme kuvvetinin pres emniyet katsayisi ile carpilmasiyla

bulunmaktadir. Pres emniyet katsayis1 1,5 — 4 olarak alinir.

Kesme kuvvetleri arasinda en biiyiik olan deger paslanmaz sac’a ait oldugu igin pres
kuvveti hesaplamalarinda 4 mm paslanmaz sac icin gerekli olan 72000 N degeri

kullanilmistir.

Pres kuvveti; 72000 . 1,5 = 108000 N 72000 . 4,0 = 288000 N (5.4)

Yapilan hesaplamalar sonucunda kalip seti ile istenilen baskilarin alinabilmesi i¢in

30 tonluk hidromekanik prese ihtiya¢ duyulmustur.

Kalip seti tasarimi ve kalip ¢eliklerinin se¢imi belirtilen hususlarda goz Oniine
aliarak ii¢ boyutlu tasarim programlarinda ¢izimleri tamamlanmigtir. Tasarim siireci
tamamlanan kalip mekanik iiretim tezgahlar1 kullanilarak son haline getirilmistir.

Tasarlanmig olan kalip setinin goriiniisii Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Deneylerde kullanilacak kesme kalibinin ii¢ boyutlu goriintiisii [9]

Cizelge 5.10. Kesme kalib1 parca listesi

1 |Alt baglanti plakasi 7 |Baski plakasi 13 [Plaka merkezleme pimi
2 [Baglant1 siitunu 8 |Zimba tutucu plaka 14 |Baski1 yay1

3 |Burg bilyasi 9 |Zimba destek plakasi 15 [Baski stoperi

4 [Baglant1 burcu 10 |Baglanti civatasi 16 | Yay baglant1 civatasi

5 |Ust baglant1 plakas: 11 |Zimba sabitleme pimi | 17 [Baglanti civatasi

6 [Matris 12 [Zimba 18 |Sac kanal pimleri
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5.4. Kesme Numunelerinin Hazirlanmasi ve Olciilmesi

Kesme numunelerinin hazirlanabilmesi i¢in kalip seti ve kesme bosluklar1 verilmis
11 adet kesme zimbasi imalati yapilmistir. Bu islemi takiben kalip seti tonajina
uygun olarak secilen pres tezgahina baglanmistir. Uygun dl¢iilerde dilimlere ayrilmis
olan serit halindeki sac malzemeler, her bir kesme boslugu zimbasi ile mekanik pres
tezgahinda kesilerek kesme numuneleri elde edilmistir. Kullanilan pres tezgahina ait

ornek goriintii Resim 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Kesme islemlerinde kullanilan pres tezgahinin 6rnek goriintiisii

Kalip seti prese baglandiktan sonra kesme bosluklar1 en biiyiik olan zzmbadan kesme
boslugu en kiiciik olan zimbaya kadar baskilar alinmaya baslanmistir. Kesme
numuneleri i¢in dort farkli malzeme, ii¢ farkli kalinlik ve on bir adet kesme boslugu
olmak tizere toplam 132 farkli kombinasyon kullanilmistir. Her bir kombinasyon i¢in
i’ er adet numune olmak iizere toplamda 396 adet kesme numunesi elde edilmistir.

Elde edilen kesme numuneleri ile ilgili sematik gosterim Sekil 5.2° de verilmistir.
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b
R

Tas] a|Yuvarlanma X c |Capak
aslanmis T
1 .
Yiizey b|Yuvarlanma Y 2| Kesme Yiizeyi d|Kopma YEIZGyII
C [Capak e |Kesme Ylzeyi
f |Yuvarlanma

Sekil 5.2. Kesme numuneleri ile ilgili sematik gosterim

Elde edilen numunelerin 6l¢limlerinin kolay yapilabilmesi i¢in numuneler lizerinde
kesme islemi gormeyen karsilikli iki ylizey Resim 5.2°de gosterilen “PROFILINE”
marka BD-45A model zimpara tezgahinda taglanarak temizlenmistir. Taglama islemi
sirasinda olusabilecek sallantilar yada egilmeler, taglanmis yiizeylerin kesme islemi
goren yiizeylere dik olmasimi engelleyecek ve yapilan ol¢iimleri yaniltacaktir. Bu
nedenle taglama esnasinda olusacak bu etkileri en aza indirmek i¢in Resim 5.3°de
gosterildigi sekilde bir aparat hazirlanmis ve taslama islemi bu aparat yardimi ile
yapilmistir. Aparatlar yardimi ile karsilikli iki kenarlar taglanan parcalarin, kesme

yapilan ylizeylerinin profilleri yandan goriintiilenmistir.
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Resim 5.3. Numunelerinin taslanmasinda kullanilan aparatin 6rnek goriintiisii

Kesme islemi goren ve kesme islemi gormeyen yiizeyleri taslanmis olan numuneler,
bir yiizeyine ¢ikmayan rapido kalem ile diger yiizeyine ise kiigiik yapigkan etiketler
yapistirilarak numaralandirilmistir. Numaralandirilmis olan kesme numunelerin,
Resim 5.4’de gosterilen Profil Projector makinesindeki 10 kat biyiitiilmiis

goriintiileri ile Sekil 5.2°de belirtilen 6l¢iimleri yapilmistir.
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Resim 5.4. Ol¢iimlerin yapildig1 Nikon V-12A marka profil projector dlgiim cihaz

Sadece Pirin¢ malzemesi icin on bir (11) degisik kesme boslugu uygulanmistir. 2, 3
ve 4 mm kalinligindaki sac malzemelerinin her biri i¢in iiger adet olmak iizere
toplam 99 adet numune alinmistir. Alinan her bir numune i¢in ¢apak miktari,
yuvarlanmanin X ve Y dogrultusunda 6lgiileri, kesme diizliigliniin olusma miktari (ii¢
noktadan) ve kopma diizliigliniin olusma miktar1 (li¢ noktadan) Olg¢lilmiistiir. Tek
yiizeyden toplam 9 O6l¢ii alinmistir. Bu Olgililer bir numune i¢in iki ylizeyde de
uygulanmistir, buradan bir numunedeki toplam O6l¢im sayist on sekiz (18) olarak

ortaya ¢ikmaktadir. Sadece piring numunelerde 1782 adet 6l¢tim gerceklestirilmistir.

Olgiimleri yapilan tiim numunelerin, kesme yiizeylerinde olusan fiziksel degisimlerin
goriintiileri tezde verilmek istenmistir, ancak yukarida belirtildigi iizere kesme
numunelerinin adetleri ¢ok fazla oldugu i¢in dort farkli sac malzemede sadece ikiser
adet ornek numune seg¢ilmistir. Belirlenmis olan bu 6rnek numunelerden 2 mm
kalinliginda olan saclar hem yirmi kat hem otuz kat biiyiitiilerek, 3 mm ve 4 mm
kalinliginda olan numuneler ise sadece yirmi kat biiyiitilerek SEM (Scanning
Electron Microscobe) goriintiileri alinmigtir. Alinmis olan bu goriintiiler Sekil 5.5 ile

Sekil 5.16 arasindaki sekillerle verilmistir.
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ASB 2B kM GUTEF MLZ

Resim 5.5. 2 mm et kalinligindaki alliminyum sac malzemenin kesme yiizeyinin
30 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

GUTEF ML

Resim 5.6. 2 mm et kalinlifindaki aliiminyum sac malzemenin kesme yiizeyinin
20 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisti
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GUTEF MLZ

Resim 5.7. 2 mm et kalinhigindaki piring sac malzemenin kesme ylizeyinin
30 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

GUTEF MLZ

Resim 5.8. 2 mm et kalinlifindaki piring sac malzemenin kesme yiizeyinin
20 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisii
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GUTEF MLZ

Resim 5.9. 2 mm et kalimligindaki dkp sac malzemenin kesme yiizeyinin
30 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

1 GUTEF MLZ

Resim 5.10. 2 mm et kalinligindaki dkp sac malzemenin kesme yiizeyinin
20 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisii
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GUTEF MLZ

Resim 5.11. 2 mm et kalinligindaki paslanmaz sac malzemenin kesme ylizeyinin
30 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisti

GUTEF MLZ

Resim 5.12. 2 mm et kalinligindaki paslanmaz sac malzemenin kesme ylizeyinin
30 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisii
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GUTEF MLZ

Resim 5.13. 3 mm et kalinhigindaki piring sac malzemenin kesme yiizeyinin
20 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisti

GUTEF MLZ

Resim 5.14. 4 mm et kalinhigindaki aliiminyum sac malzemenin kesme yiizeyinin

20 kat biiytitiilmiis SEM gortintiisti
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SUTEF MLZ

Resim 5.15. 4 mm et kalinligindaki dkp sac malzemenin kesme yiizeyinin
20 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisti

1 rarn GUTEF MLZ

Resim 5.16. 4 mm et kalinligindaki paslanmaz sac malzemenin kesme ylizeyinin
20 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisii
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6. DENEY SONUCLARI

Calismalar sonucunda hazirlanmis olan kesme numunelerinin dlgiimleri yapilmis ve
bu Ol¢iim sonuglar1  Microsoft Excel programi kullanilarak  grafiklere
dontstiiriilmiistiir. Hazirlanmis olan grafikler ve 6l¢iimlerle ilgili sonuglar, malzeme

Ozelliklerine gore asagida sirasiyla verilmistir.

6.1. 2 mm Pirin¢ Malzemesi Olciim Sonuclarimin Grafikleri ve Ornek Resimleri

Olgiim sonuclarinin diizenlenmesinin ardindan, kullanilan sac malzemeye ve sac
kalinligina gore olclimlerin ortalamalar1 alinmistir. Bu 6l¢lim degerlerinden kesme
bosluguna gore, kesme diizliigiinlin, kopma diizliigliniin, yuvarlanmanin X ve Y
degerinin ve olusan c¢apak miktarinin grafikleri olusturulmustur. Hazirlanmis olan

grafikler malzeme 6zelliklerine gore asagida sirayla verilmistir.

0,40

4

(

o
w
o
2

sl
o
N
o
L 2
&

0,05 1 1 I 1 1 I 1 I ’\

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Kesme DuzIGgu (mm)

Sekil 6.1. 2 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore kesme diizliigliniin
dagilimi

Yapilan aragtirmalarda kesme boslugu ve kesme diizliigli degerlerinin birbiri ile ters
orantilt oldugu belirtilmektedir. Yukaridaki grafik incelendiginde kesme boslugu
artttkca, kesme yiizeyinin azaldigi gozlenmektedir. Grafikte asir1 sapmalar

gozlenmemistir ve literatiire uygun sonuglar elde edilmistir.
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0,40
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4

d

2

Kesme Bosl

Sekil 6.2. 2 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore kopma diizliigiiniin
dagilimi

Yapilan arastirmalarda kesme boslugu ve kesme diizliigii degerlerinin birbiri ile
dogru orantili oldugu belirtilmektedir. Yukaridaki grafik incelendiginde kesme
boslugu arttik¢a, kopma ylizeyinin arttifi gozlenmektedir. Grafikte ufak sapmalar
gbzlendigi icin kesme numuneleri tekrar incelenmistir. Inceleme sonucunda kesme
dizligl ile kopma diizliigli arasinda olusan hattin dalgali oldugu ve bu nedenle
grafikte de wufak sapmalarin olustugu goriilmistiir. Tekrar yapilan Olgiimler
sonucunda grafikteki ufak sapmalarin gozlendigi ancak asir1 derecede sapmaya
rastlanmadig1 gozlenmistir. Olgiim sonuglarmin, literatiir ¢alismalarinda verilen

bilgilere uygun olarak yiikselen bir grafik ¢izdigi gézlenmistir.

*
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Kesme Boslu

Sekil 6.3. 2 mm piring numuneler i¢cin kesme bosluguna gore yuvarlanmanin X
dagilimi



59

Sekil 6.3’de verilen grafik incelendiginde 0,3 mm, 0,28 mm ve 0,21 mm kesme
boslugu degerlerinde sapmalar gozlenmistir. bu iic numune ig¢in Olglimler
tekrarlanmis ve ayni sonuglara ulasilmistir. Parca yiizeyleri profil projektor cihazinda
incelendiginde yuvarlanma hattinin net olarak belirgin olmadig1 ve yuvarlanmanin

yavas yavag basladig1 gozlenmistir.
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0,05 —* ‘ ‘ ‘ .

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Yuvarlanma Y Degeri (mm)

Sekil 6.4. 2 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore yuvarlanmanin Y
dagilimi

Sekil 6.3 ve sekil 6.4 incelendiginde, kesme boslugunun degeri arttik¢a, yuvarlanma
miktarinin hem x yoniinde hem de y yonilinde arttif1 goriilmektedir. Grafik

sonuglarinin literatiirde belirtilen bilgilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.5. 2 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore ¢apak miktar1 dagilimi
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Literatiirde yapilan caligmalardan kesme boslugu degerini arttikca olusan capak
miktarinin artacagi bilinmektedir. Ancak Sekil 6.5°de verilen grafik incelendiginde
kesme boslugunun belirli bir degerine kadar ¢apak miktar1 yaklasik degerler alirken
0,40 mm kesme boslugunda birden artis oldugu gozlenmistir. Numuneler
incelendiginde kesme boslugu biiylik olan degerlerde olusan g¢apagin, yiizeyden
cikint1 seklinde olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle dlglilen ¢apak miktarlar1 fazla

gelmektedir ve bu artis grafige yansimaktadir.

Kesme numuneleri iizerinde Olglimleri yapilan, kesme diizliigli, kopma diizligi,
yuvarlanmanmn X degeri, yuvarlanmanin Y degeri ve ¢apak miktarlariin segilen

kesme bosluklarina gore karsilagtirmali grafigi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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2,00 -
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1,60 -
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0,00 e e e e

0,06 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 0,20 0,21 0,28 0,30 0,40
Kesme Boslugu (mm)
—e—Kesme Duzlugu Kopma Duzlugu
Yuvarlama X Degeri —=—Yuvarlama Y Degeri

—x—Capak Degeri

Sekil 6.6. 2 mm piring sac numuneler i¢in kesme diizligli, kopma diizligi,
yuvarlanma ve ¢apak dagiliminin gosterilmesi
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2 mm piring malzemesi sac numunelerinin incelemelerinin sonucunda, kesme iglemi
sonucunda meydana gelecek pargalarda, kesme yiizeylerinde dlgiisel tamlik ve uzun
kesme yiizeyleri isteniyorsa 0,06 mm ile 0,1 mm arasinda kesme boslugunun
verilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir. Ancak bu kesme boslugu degerlerinde
zimba siirtiinmeleri ve kalip ¢calisma kuvvetleri yiiksek olmaktadir. Bu nedenle kalip
elemanlar1 cabuk aginmaktadir. Par¢a kesme diizliigiiniin fazla olmasi ve pargadaki
yuvarlanmalarin biiylik 6nem tasimadigi durumlarda kesme boslugu degeri daha
bliyiik secilebilir. Bu durumda parga iizerindeki kesme diizliigli azalacak ve par¢anin
yuvarlanma miktarlar1 artacaktir. Diger taraftan kalip siirtiinme miktar1 azalacak ve

kalip caligma kuvvetleri de diisecek kalibin 6mriiniin uzamasi saglanacaktir.

2 mm kalinliginda piring sac malzemesi numunelerinden her kesme boslugu icin

birer 6rnek fotograflar agsagida verilmistir.

Resim 6.1. 2 mm piring sac malzemeden, 0,06 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.2. 2 mm piring sac malzemeden, 0,09 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.3. 2 mm piring sac malzemeden, 0,1 mm kesme boslugu ile {iretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

-

o — . - 2
B i

(a) (b)

Resim 6.4. 2 mm piring sac malzemeden, 0,12 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a)

Resim 6.5. 2 mm piring sac malzemeden, 0,14 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.6. 2 mm piring sac malzemeden, 0,15 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisti b) Kesme ve kopma yiizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.7. 2 mm piring sac malzemeden, 0,2 mm kesme boslugu ile {iretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.8. 2 mm piring sac malzemeden, 0,21 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.9. 2 mm piring sac malzemeden, 0,28 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.10. 2 mm pirin¢ sac malzemeden, 0,3 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisti b) Kesme ve kopma yiizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.11. 2 mm piring sac malzemeden, 0,4 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

6.2. 3 mm Pirin¢ Malzemesi Olciim Sonuclarinin Grafikleri ve Ornek Resimleri
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Sekil 6.7. 3 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore kesme diizliigiiniin
dagilimi

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilen grafik incelendiginde 0,21 mm kesme boslugu
degerinden sonra grafikte sapmalar oldugu goriilmiistiir. Bu numunelerin kesme
yiizeyleri incelendiginde kesme yiizeylerinin sivama seklinde olustugu goriilmiistiir.
Bu nedenle kesme diizliigli ve kopma diizliigii hattt net olarak olugmamustir.
Grafikteki sapmalar haricindeki 6l¢iim degerlerinin literatiirde belirtildigi sekilde ters

orantil1 bir egim izledigi gézlenmistir.
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Sekil 6.8. 3 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore kopma diizliigiiniin
dagilimi
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>

Sekil 6.9. 3 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore yuvarlanmanin X
dagilimi

Literatiirde yapilan calismalardan, yuvarlanma miktarinin kesme boslugu ve sac
kalinligina bagli olarak artis gosterecegi bilinmektedir. 3 mm sac malzeme
yuvarlanma grafikleri ile 2 mm sac malzeme yuvarlanma numuneleri incelediginde
3mm kalinlikta ayn1 kesme bosluklarina gore yuvarlanma miktarlarinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle sac kalinligi arttikca yuvarlanma miktari
artmaktadir sonucunu ¢ikartabiliriz. Sekil 6.9° da verilen grafikte de goriildiigii gibi,
literatiire uygun olarak, kesme boslugu degeri arttikca, yuvarlanma miktar1 da

artmaktadir. Bu sonugclar ele alindiginda, kesme isleminde parcada meydana gelen
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yuvarlanmaya etki eden en Onemli unsurlarin, sac malzeme kalinliginin ve kesme

boslugu degerinin oldugu sdylenilebilir.
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Sekil 6.10. 3 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gére yuvarlanmanin Y
dagilimi
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Sekil 6.11. 3 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna goére capak miktart dagilimi

Kesme boslugu degeri arttikca olusacak capak miktarinin artacagi bilinmektedir.
Ancak 3 mm kalinligindaki numunelerden elde edilen, ¢apak dl¢iilerinin olusturdugu
grafik incelendiginde, capak miktarlarinin bir birine yakin oldugu ve ¢ok az farklarla
arttig1 gozlenmistir. Ayrica bazi dl¢limlerde grafikte sapmalar oldugu goézlenmistir.
Kesme numuneleri tekrar Sl¢iilmiis ve yakin degerler bulunmustur. Numunelerin

kesme yiizeyleri incelendiginde, olusan capagin yiizeyde keskin hat seklinde degil
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tiim yiizeylerde nokta seklinde olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle Slgiim degerleri

birbirine yakin olarak dl¢tilmektedir.

3 mm kalinligindaki sac numunelerinin 6lgiimleri tamamlandiktan sonra ortalamalari
alimmis ve yukarida verilen grafikler olusturulmustur. Bu grafikler olusturulduktan
sonra kesme boslugunun, kesme diizliigline, kopma diizliigline, yuvarlanmanin X, Y,
degerine ve ¢apak degerine gore karsilagtirmali grafigi olusturulmustur. Olusturulan

grafik Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. 3 mm piring sac numuneler i¢in kesme diizligli, kopma diizligi,
yuvarlanma ve ¢apak dagiliminin gosterilmesi
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3 mm piring sac numunelerinden elde edilen Ol¢iim ortalamalar1 ve resimler
incelendiginde kesme yiizeyinin fazla olmasinin istendigi durumlarda 0,06 mm ve
0,09 mm kesme boslugunun uygun olacagi anlasilmaktadir. Ancak diisiik olan bu
kesme boslugu degerleri segildiginde kesme islemi sivanma seklinde gercekleserek
kesme kuvvetinin artmasina, zimba asinmasina ve kalip dmriiniin azalmasina sebep
olacaktir. Parg¢a diizlemselliginin 6nemli bir Ol¢ilit olmadigi durumlarda kesme
boslugu degeri 0,20-0,21 ve 0,28 mm segilebilir. Boyle bir se¢cim yapilmasi
durumunda kesme kuvveti azalacak, kalibin daha seri ¢alismasi ve zimbanin daha
ge¢ asinmasini saglayacaktir. Ancak parga iizerinde bir miktar yuvarlanma meydana
gelecektir. Istenilen numuneler parca diizlemselligi, yuvarlanma miktar1 ve kesme
dizligli acisindan degerlendirilirse 0,15 mm kesme boslugunun 3 mm piring

malzeme i¢in ideal olacag1 goriilmektedir.

3 mm kalinliginda piring sac malzemesi numunelerinden her kesme boslugu icin

birer 6rnek fotograflar asagida verilmistir.

i
T T A e

s gl e e L

(a) (b)

Resim 6.12. 3 mm piring sac malzemeden, 0,06 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.13. 3 mm piring sac malzemeden, 0,09 mm kesme boslugu ile iiretilmis
par¢a a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.14. 3 mm pirin¢ sac malzemeden, 0,1 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.15. 3 mm piring sac malzemeden, 0,12 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.16. 3 mm piring sac malzemeden, 0,14 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.17. 3 mm piring sac malzemeden, 0,15 mm kesme boslugu ile iiretilmis
par¢a a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.18. 3 mm piring sac malzemeden, 0,2 mm kesme boslugu ile tiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.19. 3 mm piring sac malzemeden, 0,21 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.20. 3 mm piring sac malzemeden, 0,28 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a) (b)

Resim 6.21. 3 mm piring sac malzemeden, 0,3 mm kesme boslugu ile tiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.22. 3 mm pirin¢ sac malzemeden, 0,4 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

6.3. 4 mm Pirin¢ Malzemesi Olciim Sonuclariin Grafikleri ve Ornek Resimleri

4 mm kalinligindaki piring sac malzemesi i¢in kesme numuneleri hazirlanmis ve
Olctimler tamamlanmistir. Yapilmis olan oOl¢limlerin ortalamalar1 alinmis ve bu
ortalamalarin kesme bosluguna gore grafikleri hazirlanmistir. Hazirlanmis olan

grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 6.13. 4 mm pirin¢g numuneler i¢cin kesme bosluguna gore kesme diizliigliniin
dagilimi

Sac malzeme kalinlig1 artikca kesme diizliigiiniin azalmasi beklenmektedir. Ancak
Sekil 6.13’de verilen grafik incelendiginde kesme diizliigiiniin degisik kesme
bosluklarina gore yaklasik degerler aldigi goriilmektedir. Grafikte olusan sapmalar
neticesinde Olglimler tekrarlanmis ve yaklasik sonuglar elde edilmistir. Grafigin

diizglin ¢itkmamasinin nedeni ise sac kalinligi fazla olmasi ve malzemenin de
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yumusak olmasi nedeniyle kesme islemi sirasinda zimba malzemeye bir miktar
batmasidir. Bu batma sonrasinda kesme islemi gerceklesmekte ve daha sonra parca
kopmaya zorlanmaktadir. Bu nedenlerden dolayr kesme ylizeyi Olgiileri yakin
degerler almaktadir. Grafikte gorilen 0,28 mm Olcilisiindeki sapma, kesme
yiizeyinden kopma ylizeyine gec¢is hattinin net olmamasindan ve kesme yiizeyinde

stvanmalar goriilmesinde kaynaklanmaktadir.

5 0,36

S 0,31 .
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Kopma Duzlagu (mm)

Sekil 6.14. 4 mm piring numuneler i¢cin kesme bosluguna gore kopma diizliigliniin
dagilimi

Kesme diizliigii grafigine paralel olarak kopma diizliigii grafiginde de degerler

birbirine yakin c¢ikmaktadir. Sekil 6.14’de 0,28 mm Olciisiinde goriilen kagiklik
Sekil 6.14’de de goriilmektedir.
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L .=0,16 .
= s .
e 0,1 S .
X 0,06 T T + T T T T T T
3,00 3,30 3,60 3,90 4,20 4,50 4,80 5,10 5,40 5,70 6,00
Yuvarlanma X Degeri (mm)

Sekil 6.15. 4 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gére yuvarlanmanin X
dagilim1
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Sekil 6.15°de X yoniinde meydan gelen yuvarlanma degerinin daginik oldugu, kesme
boslugu artisina gore dik bir egri ¢izerek artig1 goriilmektedir. Grafikte gézlenen bu

kararsizlik kesme diizliigiindeki kararsizliktan kaynaklanmaktadir.

E 0,36
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Yuvarlanma Y Degeri (mm)

Sekil 6.16. 4 mm piring numuneler i¢cin kesme bosluguna goére yuvarlanmanin Y
dagilimi

Sekil 6.16’da verilen grafik incelendiginde kesme boslugu degeri arttikga
yuvarlanma miktarinin arttig1 goriilmektedir. Burada literatiire uygun olarak bir artis
goriilmektedir. Ancak yuvarlanma Olciilerindeki bu diizensizlik ve degerlerdeki
blyiikliik, sac kalmhiginin fazla olmasi neticesinde, kesme isleminin diizensiz

ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.17. 4 mm piring numuneler i¢in kesme bosluguna gore capak miktari dagilimi
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Kesme boslugu degeri arttikga olusan c¢apak miktarinin artmast beklenmektedir.
Ancak Sekil 6.17°de goriildiigii gibi dl¢lim degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerler
almistir. Tekrarlanan 6lgiim sonuglarinda da yaklasik degerlere ulasilmistir. Kesme
diizlemindeki diizensizlik ve kesme ylizeyinin sivanma seklinde olmasindan dolayz,

capak miktar1 6l¢lim sonuglari da diizensiz sonuglar vermektedir.
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Sekil 6.18. 4 mm piring sac numuneler i¢in kesme diizligli, kopma diizligi,
yuvarlanma ve ¢apak dagiliminin gosterilmesi

4 mm kalinligindaki sac numunelerinin dl¢limleri tamamlandiktan sonra ortalamalari
alinmis ve yukarida verilen grafikler olusturulmustur. Bu grafikler olusturulduktan
sonra kesme boslugunun, kesme diizliigiine, kopma diizliigiine, yuvarlanmanin X, Y,
degerine ve Capak degerine gore karsilastirmali grafigi olusturulmus ve

Sekil 6.18’de verilmistir.

4 mm kalinliktaki piring sac malzemesi i¢in yapilan Ol¢limler, hazirlanmis olan

grafikler ve kesme ylizeyleri incelendiginde 0,15 mm ye kadar olan kesme boslugu



75

degerlerinde, kesme diizliigiiniin ve buna bagl olarak yuvarlanma miktarlarinin az
kesme boslugu nedeniyle kararsizlik gosterdigi gézlenmistir. parca diizlemselliginin
onemli oldugu durumlarda minimum kesme boslugu uygulanabilir. Ancak bu
durumlarda zimba asinmalart ve kesme kuvvetindeki artiglar géz Oniinde
tutulmalidir. Kesme diizliigii, yuvarlanma ve capak olusumu konularinda genel
degerlendirme yapildig1 zaman 4 mm piring malzemesi i¢in 0,20 mm ve 0,21 mm
civarinda kesme boslugu sec¢ilmesinin uygun olacagi anlasilmaktadir. Parca
diizlemselligin ¢cok hassas olmadigi ve kesme diizliigiinlin ¢ok olmasinin istenmedigi
durumlarda kalip 6mriinii uzatmak ve kesme kuvvetini azaltmak i¢in daha biiyiik
kesme boslugu degerleri secilebilir. Biiyiik kesme boslugu degerleri secilmesi
durumunda parka kesme kenarlarinda olusacak yuvarlanma miktarinin géz 6niinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

4 mm kalinliginda piring sac malzemesi numunelerinden her bir kesme boslugu i¢in

birer 6rnek fotograflar asagida verilmistir.

(a) (b)

Resim 6.23. 4 mm piring sac malzemeden, 0,06 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

(a)

Resim 6.24. 4 mm piring sac malzemeden, 0,09 mm kesme boslugu ile iiretilmis
par¢a a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.25. 4 mm piring sac malzemeden, 0,1 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.26. 4 mm piring sac malzemeden, 0,12 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri

W

(a) (b)

Resim 6.27. 4 mm piring sac malzemeden, 0,14 mm kesme boslugu ile tiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.28. 4 mm piring sac malzemeden, 0,15 mm kesme boslugu ile iiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.29. 4 mm piring sac malzemeden, 0,2 mm kesme boslugu ile iiretilmis parga
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.30. 4 mm piring sac malzemeden, 0,21 mm kesme boslugu ile iiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri
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(a) (b)

Resim 6.31. 4 mm piring sac malzemeden, 0,28 mm kesme boslugu ile iiretilmis
parca a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.32. 4 mm piring sac malzemeden, 0,3 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma ylizeyleri

(a) (b)

Resim 6.33. 4 mm pirin¢ sac malzemeden, 0,4 mm kesme boslugu ile iiretilmis parca
a) Capak ve yuvarlanma goriintiisii b) Kesme ve kopma yiizeyleri
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7. YAPAY SINiR AGLARI YONTEMIi iLE TAHMIN SONUCLARI

Deneylerden elde edilen veriler Microsoft Excel programi kullanilarak tablolar haline
(tablolar hazirlanirken biitiin veriler “0” ile “1” arasinda normalize edilmistir.)
doniistiiriilmiistiir. Tahminlerin yapilabilmesi i¢in Matlab 6.0. programi kullanilarak
yapay sinir aglart olusturulmustur. Hazirlanmis olan yapay sinir aglarinin
egitilmesinde tablolardan elde edilen wveriler kullanilmistir. Bu tablolarda,
malzemenin cinsini belirleyebilmek icin ilk veri olarak malzeme sertlik (brinel)
degeri girilmistir. Bu veriler, agagida sirasiyla algoritmasi verilen, yapay sinir aglari
kullanilarak egitim yapilmugtir. Egitim islemlerinde hata orani 9x10” olarak
alinmistir. Egitim islemlerinde, bu hata oraninda dogru sonuca yaklastifi zaman

egitim islemi bitirilmistir.

7.1. Pirin¢ Malzemeler icin Hazirlanan Kurulum Algoritmalar

Piring malzemesinde elde edilen deneysel veriler, yapay sinir aglar1 yontemi ile
egitilmis ve deney yapilmayan kalinliktaki piring malzemelerin kesme diizligi,
kopma diizliigli, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degeri ve ¢apak miktari
degerleri 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 mm sac kalinliklar1 i¢in bulunmustur. Bulunmus olan

degerlerle ilgili grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 7.1. Piring malzeme i¢in tahmin edilen kesme diizliigii degerleri
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Yapilan tahminlerde, literatiirde belirtilen bilgiler ve yapilan deneylere paralel olarak

kesme boslugu degerinin artis1 ile kesme diizligiiniin azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.2. Piring malzeme i¢in tahmin edilen kopma diizliigii degerleri

Literatiirden edinilen bilgiler ve yapilan deneyler sonucunda kesme boslugu degeri
artikca kopma diizliigiiniin artmas1 beklenmektedir. Ancak tahmin sonuglar1 grafigine
bakildiginda, kopma diizliigii degerlerinin kesme bosluguna gore fazla degisiklik
gostermedigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise deneylerde ve tahmin edilme
isleminde kullanilan kesme boslugu degerlerinin sac kalinliklarina goére az olmasidir.
Bu sac kalinliklart i¢in gerekli olan kesme boslugu degerleri daha fazla oldugu i¢in

kopma diizliigii degerlerinde degisim goriilememektedir.
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Sekil 7.3. Piring malzeme icin tahmin edilen yuvarlanma X degerleri
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Sac kalinliginin artisi ile yuvarlanmanin x 6l¢iisiiniin artmasi beklenen bir durumdur.

Tahmin grafikleri de incelendiginde yuvarlanama x degerlerinin sac kalinligina ve

kesme bosluguna gore artis gosterdigi gozlenmektedir.
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Sekil 7.4. Piring malzeme icin tahmin edilen yuvarlanma Y degerleri
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Sekil 7.5. Piring malzeme i¢in tahmin edilen ¢apak miktari

Kesme boslugu degeri arttikca capak miktarinin arttig1 grafiklerden goriilmektedir.

Ancak diger malzemelere kiyasla piring malzemesinde ¢apak miktarinin fazla oldugu

goriilmektedir. Bu durum malzemesinin yumusak olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kesme diizliigli, kopma diizliigli, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degerlerini
bulmak i¢in ayn1 algoritma kullanilmistir. Algoritmada 3 tane giris degeri, 8 tane ara
(gizli) katman ve 1 ¢ikis katmani1 bulunan 3 katmanli yapay sinir ag1 algoritmasi
kullanilmistir. Giris katmaninda malzeme sertligi, sac kalinligi ve kesme boslugu
degerleri var iken ¢ikis katmaninda sirastyla yukaridaki degiskenler kullanilarak 4

ayr1 algoritmada egitim yapilmistir. 3 katmanli egitim algoritmas1 Sekil 7.6’da

gosterilmistir.
- ARA (GIZLI) CIKIS
GIRI
KﬂTr?mHI KATHAN KATMANI
Malzeme
serlik Dederi
Kesme DOzligo
Kesme Kopma Dazligi

Yuvarlanma ® Dederi
Yuvarlanma Y Dederi

Capak Miktan

]
Boglugu Dederi

Sac -
Kalnhd Dederi

Logsig Tansig
Transfer Transfer
Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 7.6. Egitiminde kullanilan 3 katmanli yapay sinir ag1 algoritmasi

Capak miktar1 degerini bulmak i¢in 4 katmanli algoritma kullanilmistir. Algoritmada
3 tane giris degeri, 2 tane gizli katmani ve 1 ¢ikig degeri bulunan 4 katmanli yapay
sinir ag1 algoritmast kullanilmistir. Gizli katmanlarin ilkinde 2 agirhik degeri,
ikincisinde ise 4 agirlik degeri bulunmaktadir. Giris katmaninda malzeme sertligi,
sac kalinlig1 ve kesme boslugu degerleri, ¢ikis katmaninda ise ¢capak miktar1 degeri
kullanilarak egitim yapilmistir. 4 katmanli egitim algoritmast Sekil 7.7°de

gosterilmistir
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GIRiS ARA (GIZLi) ARA (GIZLi) CIKIS
KATMANI KATMAN 1 KATMAN 2 KATMANI
.
Malzeme
serlik Dederi
. .
Kesme - :
Boslugu Degeri o Capak Miktan
. .
Sac .
Falnhd Dederi
.
Logsig Logsig Tansig
Transfer Transfer Transfer
Fonksiyonu Fanksiyonu Fonksiyonu

Sekil 7.7. Egitiminde kullanilan 4 katmanl1 yapay sinir ag1 algoritmasi

Giris katmanindan gizli katmana, gegisler logsig transfer fonksiyonu kullanilarak
yapilmistir. Gizli katmandan ¢ikis katmanina gecisler ise tansig gegis fonksiyonu ile

yapilmustir. Sekil 7.8’de gecis fonksiyonlar: gosterilmistir.

I\ AN
— = =% - — — = = _=*+1
_,—o—'—"'_'_'-'—’-'f h
_ Y — - - —- = — — |- — — -
a=logsig(n) a=tansig (n}
a) logsigmoid transfer fonksiyonu b} tan sigmoid transfer fonksiyonu

Sekil 7.8. Algoritmada kullanilan log-sigmoid ve tan-sigmoid geg¢is fonksiyonlari

Egitimler sonucunda bulunan veriler ile deneysel veriler arasindaki korelasyon

katsayilar1 piring malzemede kesme diizligii icin % 98.3, kopma diizliigii i¢in
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% 96.3, yuvarlanma x degeri i¢in % 96.5, yuvarlanma y degeri i¢in % 98.5 ve ¢apak
miktari i¢in % 97.8 olarak bulunmustur. Ayrica hata degerleri bulunarak bu degerlere
normalize testi uygulanarak, sapmalar grafikler halinde gosterilmistir. Normalize
testlerde goriilecegi gibi, testi anlamli kilan p degiskeni sifira yakin bulunmustur

buda 0,05 t* hipotezini dogrulamaktadur.
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Sekil 7.9. Piring malzemesi kesme diizliigii tahminlerindeki sapmalar

Sapma grafigi incelendiginde diiz ¢izgi normal egriyi, noktaciklar ise normale ne
kadar yakin olduklarim1 gostermektedir. Grafik lizerindeki noktalarin, ¢izgiye yakin

olmasi yapilan tahminlerin o kadar basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.10. Pirin¢ malzemesi kopma diizliigli tahminlerindeki sapmalar

Yuvarlanma X miktari sapmasi (mm)
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Sekil 7.11. Piring malzemesi yuvarlanma X degeri tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.12. Piring malzemesi yuvarlanma Y degeri tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.13. Piring malzemesi ¢apak miktar1 tahminlerindeki sapmalar
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Sapma grafikleri incelendiginde yapilan tahminlerin ¢izgiye ¢ok yaklasmasindan ve
korelasyon degerlerinden, yapilan tahminlerin basarili oldugu goriilmektedir.
Degerlerdeki ufak sapmalar nedeniyle korelasyon degerleri genel ortalamanin altinda
gorilmektedir. Egitimde kullanilan ancak sapma gosteren degerler dikkate alinmaz

ise korelasyon degerleri cok daha fazla gelebilmektedir.

7.2. Aliiminyum Malzemeler i¢cin Hazirlanan Kurulum Algoritmalar

Aliiminyum malzemesinde elde edilen deneysel veriler, yapay sinir aglar1 yontemi ile
egitilmis ve deney yapilmayan kalinliktaki piring malzemelerin kesme diizligi,
kopma diizliigii, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degeri ve ¢apak miktari
degerleri 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 mm kalinliklar1 i¢in bulunmustur. Bulunmus olan

degerlerle ilgili grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 7.14. Aliminyum malzemesi kesme diizliigii tahminlerindeki sapmalar

Sac kalinlig1 degeri arttik¢a kesme diizliigliniin artmasi beklenen bir durumdur, ancak
kesme diizliigiinlin, kesme bosluguna gore degisiklik gostermemesi literatiire uygun
olmayan bir durumdur. Bu durum malzemenin yumusak olmasindan ve sac
kalinliginin artmasi ile kesici zzimbanin malzemeye hep ayni miktarda battiktan sonra

parcay1 kopmaya zorlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.15. Aliiminyum malzeme i¢in tahmin edilen kopma diizligii degerleri

Kesme diizliigline paralel olarak ayn1 durum kopma diizliigiinde de goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Aliiminyum malzeme i¢in tahmin edilen yuvarlanma X degerleri

Tahmin grafiklerinde goriildiigii gibi yuvarlanma degerleri kesme boslugu ve sac
kalinligina gore artis gostermektedir. Bu da yapilan deneylerde bulunan sonuglarla

uyumlu bir durumdur.
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Sekil 7.17. Aliiminyum malzeme i¢in tahmin edilen yuvarlanma Y degerleri
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Sekil 7.18. Aliiminyum malzeme i¢in tahmin edilen ¢apak miktar1

Kesme diizliigii, kopma diizliigii, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degeri, capak
miktar1 degerlerini bulmak i¢in ayni algoritma kullanilmistir. Algoritmada 3 tane
giris degeri, 8 tane ara(gizli) katman agirhig1 ve 1 ¢ikis degeri bulunan 3 katmanh
yapay sinir agt algoritmasi kullanmilmistir. Giris katmaninda malzeme sertligi, sac

kalinlig1 ve kesme boslugu degerleri var iken ¢ikis katmaninda sirasiyla yukaridaki
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degiskenler kullanilarak 5 ayr1 algoritmada egitim yapilmistir. 3 katmanli egitim

algoritmas1 Sekil 7.6’da gosterilmistir.

Giris katmanindan gizli katmana, gecisler logsig transfer fonksiyonu kullanilarak
yapilmistir. Gizli katmandan ¢ikis katmanina gecisler ise tansig gegis fonksiyonu ile

yapilmustir. Sekil 7.8’de gecis fonksiyonlar: gosterilmistir.

Egitimler sonucunda bulunan veriler ile deneysel veriler arasindaki korelasyon
katsayilar1 aliiminyum malzemede kesme diizligii i¢in % 96.1, kopma diizligii i¢in
% 94, yuvarlanma x degeri i¢in % 96.9, yuvarlanma y degeri i¢in % 94 ve ¢apak
miktar1 i¢in % 94.8 olarak bulunmustur. Ayrica hata degerleri bulunarak bu degerlere
normalize testi uygulanarak, sapmalar grafikler halinde gosterilmistir. Normalize
testlerde goriilecegi gibi, testi anlamli kilan p degiskeni sifira yakin bulunmustur

buda 0,05 t* hipotezini dogrulamaktadur.
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99
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Sekil 7.19. Aliiminyum malzemesi kesme diizliigii tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.20. Aliiminyum malzemesi kopma diizliigii tahminlerindeki sapmalar

99

Yuvarlanma X miktari sapmasi (mm)
Mo rmal

95 4
a0 4

&0
7l
Bl
50l
40_
£
20 -

Yilzde degeri

-0.25 0.00 0.25
Yuv. X miktan sapmasi {[mm}

0,50

Mean 0.,00%369
StDew 0.1934
M EE]
A 0,730
P-Yalue 0052

Sekil 7.21. Aliminyum malzemesi yuvarlanma X degeri tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.22. Aliminyum malzemesi yuvarlanma Y degeri tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.23. Aliminyum malzemesi ¢apak miktar1 tahminlerindeki sapmalar
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7.3. Dkp Malzemeler i¢in Hazirlanan Kurulum Algoritmalar

Dkp sac malzemesinde elde edilen deneysel veriler, yapay sinir aglar1 yontemi ile
egitilmis ve deney yapilmayan kalinliktaki piring malzemelerin kesme diizliigii,
kopma diizliigli, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degeri ve ¢apak miktari
degerleri 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 mm kalinliklart i¢in bulunmustur. Bulunmus olan

degerlerle ilgili grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 7.24. Dkp sac malzeme i¢in tahmin edilen kesme diizliigii degerleri
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Sekil 7.25. Dkp sac malzeme i¢in tahmin edilen kopma diizliigii degerleri
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Sekil 7.26. Dkp sac malzeme i¢in tahmin edilen yuvarlanma X degerleri
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Sekil 7.27. Dkp sac malzeme i¢in tahmin edilen yuvarlanma Y degerleri

Dkp sac malzeme tahminlerinde literatiirden edinilen bilgilere paralel degerler
almmustir. Grafiklerde sapmalar yada diizensizlikler gozlenmemistir. Buradan
hareketle yapilan tahminlerin gercege yakin oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Ancak
tahmin edilen sac kalinliklar1 i¢in kesme boslugu degerlerinin yetersiz oldugu goz
ardi edilmemelidir. Kesme boslugu degerinin yetersiz olmasi nedeniyle sac
kalinligina gore en diisiik kesme boslugu degerlerinde capak degeri grafiginde

sapmalar goriilmektedir.
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Sekil 7.28. Dkp sac malzeme i¢in tahmin edilen ¢apak degerleri

Kesme diizliigli, kopma diizliigii, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degerlerini
bulmak i¢in ayni algoritma kullanilmistir. Algoritmada 3 tane giris degeri, 8 tane
ara(gizli) katman agirhigit ve 1 c¢ikis degeri bulunan 3 katmanli yapay sinir agi
algoritmasi kullanilmistir. Giris katmaninda malzeme sertligi, sac kalinlig1 ve kesme
boslugu degerleri var iken ¢ikis katmaninda sirasiyla yukaridaki degiskenler
kullanilarak 4 ayr1 algoritmada egitim yapilmistir. 3 katmanli egitim algoritmasi

Sekil 7.6°da gosterilmistir.

Capak miktar1 degerini bulmak i¢in 4 katmanli algoritma kullanilmistir. Algoritmada
3 tane giris degeri, 2 tane gizli katman1 ve 1 ¢ikis degeri bulunan 4 katmanli yapay
sinir ag1 algoritmast kullanilmistir. Gizli katmanlarin ilkinde 2 agirhik degeri,
ikincisinde ise 4 agirlik degeri bulunmaktadir. Giris katmaninda malzeme sertligi,
sac kalinlig1 ve kesme boslugu degerleri, ¢ikis katmaninda ise ¢apak miktar1 degeri
kullanilarak egitim yapilmistir. 4 katmanli egitim algoritmast Sekil 7.7°de

gosterilmistir

Giris katmanindan gizli katmana, gecisler logsig transfer fonksiyonu kullanilarak
yapilmistir. Gizli katmandan ¢ikis katmanina gegisler ise tansig gegis fonksiyonu ile

yapilmistir. Sekil 7.8’de gecis fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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Egitimler sonucunda bulunan veriler ile deneysel veriler arasindaki korelasyon
katsayilar1 dkp malzemede kesme diizligii icin % 98.3, kopma diizliigi i¢in % 96.3,
yuvarlanma x degeri i¢cin % 96.5, yuvarlanma y degeri i¢in % 98.5 ve ¢apak miktar1
icin % 97.8 olarak bulunmustur. Ayrica hata degerleri bulunarak bu degerlere
normalize testi uygulanarak, sapmalar grafikler halinde gosterilmistir. Normalize
testlerde goriilecegi gibi, testi anlamli kilan p degiskeni sifira yakin bulunmustur

buda 0,05 t* hipotezini dogrulamaktadr.
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Sekil 7.29. Dkp malzemesi kesme diizliigli tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.30. Dkp malzemesi kopma diizliigii tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.31. Dkp malzemesi yuvarlanma X miktar1 tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.32. Dkp malzemesi yuvarlanma Y miktar1 tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.33. Dkp malzemesi ¢apak miktar1 tahminlerindeki sapmalar
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7.4. Paslanmaz Sac Malzemeler i¢in Hazirlanan Kurulum Algoritmalar

Paslanmaz sac malzemesinde elde edilen deneysel veriler, yapay sinir aglar1 yontemi
ile egitilmis ve deney yapilmayan kalinliktaki piring malzemelerin kesme diizliigii,
kopma diizliigli, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degeri ve g¢apak miktari
degerleri 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 mm kalinliklart i¢in bulunmustur. Bulunmus olan

degerlerle ilgili grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 7.34. Paslanmaz sac malzeme i¢in tahmin edilen kesme diizliigii degerleri
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Sekil 7.35. Paslanmaz sac malzeme i¢in tahmin edilen kopma diizliigii degerleri
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Sekil 7.36. Paslanmaz sac malzeme i¢in tahmin edilen yuvarlanma X degerleri
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Sekil 7.37. Paslanmaz sac malzeme i¢in tahmin edilen yuvarlanma Y degerleri

Kesme diizliigii, kopma diizliigli, yuvarlanma X degeri, yuvarlanma Y degerlerini
bulmak i¢in ayni algoritma kullanilmistir. Algoritmada 3 tane giris degeri, 8 tane
ara(gizli) katman agirligt ve 1 cikis degeri bulunan 3 katmanli yapay sinir agi
algoritmasi kullanilmistir. Giris katmaninda malzeme sertligi, sac kalinlig1 ve kesme
boslugu degerleri var iken ¢ikis katmaninda sirasiyla yukaridaki degiskenler
kullanilarak 4 ayr1 algoritmada egitim yapilmistir. 3 katmanli egitim algoritmasi

Sekil 7.6’da gdsterilmistir.
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Paslanmaz sac 2,3 ve 4 mm kalinliklarinda ¢apak olusumu gézlenmedigi i¢in egitim
islemleri yapilamamistir. Bu nedenle paslanmaz sac numuneleri ile ilgili tahmin

yapilmamustir.

Giris katmanindan gizli katmana, gecisler logsig transfer fonksiyonu kullanilarak
yapilmistir. Gizli katmandan ¢ikis katmanina gecisler ise tansig gegis fonksiyonu ile

yapilmistir. Sekil 7.8’de gecis fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Egitimler sonucunda bulunan veriler ile deneysel veriler arasindaki korelasyon
katsayilar1 paslanmaz malzemede kesme diizligii icin % 99.2, kopma diizliigi i¢in
% 96.5, yuvarlanma x degeri i¢cin % 96.8 ve yuvarlanma y degeri i¢in % 94.9 olarak
bulunmustur. Ayrica hata degerleri bulunarak bu degerlere normalize testi
uygulanarak, sapmalar grafikler halinde gosterilmistir. Normalize testlerde
goriilecegi gibi, testi anlamli kilan p degiskeni sifira yakin bulunmustur buda 0,05 t*

hipotezini dogrulamaktadir.
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Sekil 7.38. Paslanmaz malzemesi kesme diizliigii tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.39. Paslanmaz malzemesi kopma diizliigii tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.40. Paslanmaz malzemesi yuvarlanma X degeri tahminlerindeki sapmalar
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Sekil 7.41. Paslanmaz malzemesi yuvarlanma Y degeri tahminlerindeki sapmalar
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmanin sonucunda asagida maddeler halinde verilen sonuglar bulunmustur;

e Piring malzemesinde sac kalinligina gore ideal kesme bosluklarinin 2 mm sac i¢in
0,05 mm, 3 mm sac i¢in 0,14 mm ve 4 mm sac i¢in 0,21 mm alinmas1 tavsiye
edilmektedir. Bunlarin altindaki kesme boslugu degerleri se¢ildiginde kesme
yiizeylerinde stivanma ve zorlanmalar meydana getirmektedir.

e Numunelerin ¢apak miktarlar1 malzeme ve kesme bosluklarina gore degisim
gostermemistir. Birbirlerine yakin degerlerde capak olugsmustur. Olusan ¢apak
miktar1 ortalamalar1 ise 0,04 mm civarindadir. Max. Capak miktar1 0,1 mm olarak
Olclilmiistiir.

e Piring malzemesi kesme numunelerindeki kesme diizliigii mesafesinin sac
kalinlig1 arttikca artmasi beklenmektedir. Ancak kesme numuneleri incelediginde
kesme diizliigii 6l¢iilerinin sac kalinligina gore degisiklik gostermedigi goriilmiistiir.
Kopma yiizeyleri incelendiginde ise bunun tersi bir durum goriilmektedir, yani sac
kalinlig1 arttikca kopma yiizeylerinin Olgiileri de artmaktadir. Bu durumun ortaya
¢ikmasinin nedeni ise malzemenin yumusak olmasidir. Malzeme yumusak oldugu
icin zimba tim numunelerde yaklasik dlgiilerle parcaya battiktan sonra koparmakta
ve buda parcalarda kesme diizliigiiniin yaklasik degerler almasina, kopma
diizliigliniin ise farkli degerler almasina neden olmaktadir.

e Yuvarlanma 0l¢iilerinin ise sert malzemelerden alinan degerlerden fazla oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 4 mm piring numunelerde yuvarlanmalarin neredeyse
parcanin tiim yiizeyine yayildig1 gdzenmistir.

e (Calismalardan elde edilen deney verileri kullanilarak, geri beslemeli ii¢ katmanl
ve dort katmanli yapay sinir ag1 modelleri kurulmustur. Bu modellerle yapilan egitim
sonuglarinda hata oranlari bulunarak hatanin 9x10” olacak sekilde egitimi
yapilmistir.

e Egitim modeli egitime verilmeyen test verileri ile egitilmistir. Bu veriler toplam
deney sayisinin %5’ini i¢cermektedir. Test verilerinin hata oranmnin genel hata

oranindan fazla olmamasi sebebiyle model sonuclandirilmistir.
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e Modele 5,6,7,8,9 vel0 mm malzeme kalinlig1 i¢in tahmin yaptirilmistir.

e Yaptirilan tahminler sonucunda elde edilen korelasyon degerleri ortalamasi %
96,3 olarak goriilmiistiir. En diisiik korelasyon degeri % 93,3 ve en yiiksek
korelasyon degeri ise % 99,2 olarak gerceklesmistir.

e Tahminler sonucunda elde edilen veriler genis bir malzeme yelpazesi i¢in kesme
bosluguna gore kesme diizliigii, ¢apak, yuvarlanma ve kopma bdlgelerini igeren
grafikler haline doniistiiriilmiistiir.

e Yapilan calismada elde edilen veriler 1s1ginda, kesme islemi sirasinda kesme
yiizeylerinde olusan kesme diizligli, kopma diizliigii, yuvarlanmanin X,Y degerleri
ve olusan capak miktarinin yapay sinir aglar ile yeterli kesinlik derecesinde tahmin
edilebilecegi sonucuna varilmastir.

e Deneylerde kullanilan malzemelerin ve kesme boslugunun disindaki malzemeler
ve kesme boslugu degerleri i¢inde tahmin yapilabilir duruma gelinmistir.

e Deneylerde, kesme islemlerindeki kesme kuvveti Olciilerek, egitime eklenmesi

halinde kesme bosluguna gore kuvvetlerin olusumu da incelenebilir.
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