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OZET

Haddeleme islemi talash imalatta son islem operasyonu olarak kullanilmakta ve
uygulandig1 is parcasi yiizeylerinde sertligin artmasi, malzeme yorulmasina
karsi dayamkhhk ve asinma direnci gibi avantajlann da beraberinde
getirmektedir. Haddeleme isleminde kullanilan , ilerleme, haddeleme kuvveti,
kullanilan silindir sayisi, bilye yaricapr gibi parametreler is parcasinin yiizey
piiriizliiliigiiniin iyilestirilmesi, yiizey sertligindeki iyilesmeler, malzemenin
asinma direncinin artmasi, malzeme yiizeyinde c¢atlak olusturabilecek
derinliklerin azaltilmasi vb., direk olarak etkiler. Bu ¢alisma ile donel parcalar
icin haddeleme islemi yapabilecek farkh bashklar takilabilen bir aparat
tasarlanma amac giidiilmiistiir. Tasarlanan aparatin imalati gerceklestirilerek
aparat ile talash imalat islemi yapilmis olan yiizeyler farkh parametreler
kullanilarak haddeleme islemine tabi tutulmus ve parca icin yiizey piiriizliiliigii
ve sertligi sonuclar1 elde edilmistir. Deneysel sonuclar 6lciim cihazi ile elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuclar YSA (Yapay Sinir Aglan) ile yorumlanms

ve bu yorumlar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Burnishing process has been used as a finishing operation in manufacturing and
applied on work piece surface brings together some advantage like that increase
hardness, resistance against material fatigue and abrasion resistance. In
burnishing process is used some parameters Like that Feed, burnishing force
and pass number parameters and this parameters effect to improving work
piece surface roughness, refining surface hardness, increasing material abrasion
resistance, decreasing depth created cracked on material surfaces.With this
study, it has been aimed an apparatus design with capable to mount different
heads make burnishing process for cylindrical parts. Realization of
manufacturing designed apparatus and on work piece surface which is
processed chip removal method, material improving (surface roughness,
hardness,) experiment will be done with this apparatus usnig different
parameters to obtain result contains surface roughness and surface hardness.
Experimental result taken with using necessary measurement device. Obtained
result interpreted with ANN (artificial neural network) and comparison with

experimental result.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

HB30 Brinell Sertligi

HRc Rockwell C- Sertligi

Kgf Kilogram Kuvvet

MPa Mega Pascal

N Newton

Ra Ortalama Yiizey Piirtizliligi

Rt Piirtizlilik Yiiksekligi



1.GiRiS

Insanoglu dogadan elde ettizi ham maddeleri kullanarak farkli amaglar
dogrultusunda kullanimmna sunmustur. Insanoglunun bu siiregte siirekli daha uzun
Omiirlii ve daha islevsel iirtinler elde etme cabasi artmustir. Bu ¢abalarin sonucu
olarak malzemelerde siirekli iyilesmeler meydana getirecek islemler uygulanmstir.
Uretim asamasinda siirekli olarak yeni cihaz ve techizatlar kullanarak daha iyi iiriin
elde cabasi zamanla liretimin dallanmasina ve asamali olarak birden fazla isleme tabi

tutma gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Insanoglunun farkli ihtiyaglarmin giderilmesi ve istenilen sartlarda iiriinlerin elde
edilmesi i¢in sonlandirma operasyonlari kullanilmistir. Bu  operasyonlar
malzemelerde istenilen sartlarin saglamasi amaciyla yapilmistir. Ornegin iiretim
asamasinda bir malzemenin sertligi yeterli degilse ve daha fazla sertlik isteniyorsa
181l isleme gibi ikincil islemlere tabi tutulmaktadir. Ayn1 sekilde iiretim asamasinda
metal parcalar i¢in ylizey piiriizliliigliniin azaltilmasi isteniyorsa taglama islemi gibi
bir sonlandirma islemini kullanilabilmektedir. Malzemede istenilen degisiklikleri
elde etmek i¢in kullanmilan bir¢cok farkli ikincil operasyon ve sonlandirma islemi
vardrr. Bu islemler malzemenin niteligine ve istenilen 6zellige gore degisiklik

gostermektedir.

Talaghh imalatla (Tornalama, Frezeleme vb) parca yiizeylerinde belli bir yiizey
kalitesine erisilebilmektedir. Erisilen yiizey kalitesinde iyilestirme yapilmasi
gerekirse bu yiizeylere ikincil islem olarak taglama (silindirik veya yiizey) veya
haddeleme gibi bir isleme tabi tutmak gerekmektedir. Haddeleme ise talagli imalat
ardindan sonlandirma operasyonu olarak kullanilan ve ylizey sertligi, yiizey
puriizliiliigii ve asmmma direnci gibi malzemenin yiizey karakteristiklerine olumlu
etkileri olan ve fonksiyonel ylizeylerin talas kaldirmadan, ezerek siiper ince

islenmesinde uygulanan, hassas bir isleme teknigidir.



Gilintimiizde ugak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araclarin imalatinda
hafif olmasina ragmen, mekanik 6zellikleri ¢ok 1y1 olan aliiminyum alagimlar1 biiyiik

oranda kullanilmaktadir.

Bu calismada, haddeleme isleminde kullanilan ilerleme hizi, baski kuvveti, paso
sayis1 ve farkli aparat tiirii gibi parametrelerin Al-6061 malzeme tizerindeki yilizey
puriizliiliigii, ylizey sertligine etkileri arastirilmistir. Haddeleme sonrasinda alinan
deney sonuclarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan
elde edilen veriler YSA (yapay sinir aglar1) yontemi ile degerlendirip deney sonuglar1
ille YSA sonuglar1 karsilastirilmistir. Boylece yiizey kalitesinde iyilestirme
istenilmesi durumunda hangi parametrelerinin kullanilmasi gerektigi bu caligma ile
tespit edilmistir. Sonuglarin YSA ile yorumlanmis ve deney sonuglar1 ile YSA

sonuglarinin karsilastirmasi yapilmistir.



2.HADDELEME iSLEMININ TANIMLANMASI

2.1. Yiizeylerin Haddelenerek veya Ezilerek Sekillendirilmesi

Makine imalat sektoriinde malzemenin kullanilacagi sartlara bagli olarak farkli
ozelliklerde malzemelerin kullanilmasina ihtiya¢ vardwr. Her malzeme farkli yiizey
purtizlilik, farkli sertlik ve farkli asinma direnci degerlerine sahiptir. Sektordeki
farkl1 ihtiyaglarin  karsilanmasi1 i¢in  birbirinden farkli imalat metotlar1
kullanilmaktadir. Istenilen 6zeliklere ulasmak icin kullanilan imalat metotlar1 bazen
tek basma yetersiz kalmakta ve malzemelerin ikincil operasyonlara tabi tutulmasi
gerekli hale gelmektedir. Bu ikincil operasyonlar ile bir kez islemden ge¢mis
parcalar istenilen ylizey sertligi, yiizey piriizliligli, asinma direnci vb kriterlere

ulagmasma yardimci olmaktadir.

Uretim icin kullanilan talash imalat ydntemleri (Tornalama, Frezeleme vb) parca
yiizeylerinde belli bir ylizey kalitesine erisilebilmektedir. Erisilen yiizey kalitesinde
tyilestirme yapilmasi gerekirse bu yiizeyleri ikincil islem olarak taglama (silindirik
veya yiizey) veya haddeleme gibi bir isleme tabi tutmak gerekmektedir. Haddeleme,
islevsel ylizeylerin talas kaldirmadan, ezerek hassas bir sekilde islenmesinde
kullanilan bir imalat teknigidir. Kullanilan ezme sistemi ile haddeleme yapilacak
parcalarin  ylizey dokular1 ezilerek yiizey karakteristiklerinde 1yilesmeler
gerceklestirilir Makine imalat teknigi olarak 6teden beri kullanilan bir son islem

operasyonudur.

2.1.1. Avantajlan

Taglama gibi diger sonlandirma operasyonlarinda genellikle sadece yiizey piiriizliiliik
degerinde azalma olusturur. Boylelikle tek bir acidan ylizey kalitesinde artma
meydana gelirken haddeleme islemi ile malzeme yiizeyinde hem yiizey piiriizliiliik
degeri azalmakta hem de ylizey sertliginde artislar gozlenmektedir. Boylelikle

haddeleme islemine tabi is parg¢ast malzeme yorulmasina karsi dayaniklilik ve



asinma direncinin artmasi gibi avantajlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Aparatin tasarimi ve
imalat1 diger yontemlere gore daha kolay ve maliyet acisindan daha elverislidir.
Uretimi yapilan haddeleme aparat1 klasik talasli imalat tezgahlar1 kullanilarak
kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu 6zelliklerinde dolayr haddeleme islemi bir¢ok
avantaji iceren ayni zamanda bu iglemleri talas kaldirmaksin yapilmasini saglayan bir

iretim teknigidir.

Haddeleme islemi, metal parcalarin prizmatik, silindirik ve konik i¢ ve dis

yiizeylerine uygulanir.

Bu yontem;

1. Silindirik D1s Yiizeyler I¢in Haddeleme (Dis Galetaj)
2. Delik Olan Yiizeyler I¢in (i¢ Galetaj)

3. Prizmatik pargalar olmak iizere {i¢ tip parca ilizerinde uygulanabilir [1].

2.1.2. Smirhhiklarn

Haddeleme islemi malzemenin ezilmesi prensibi ile yapilan bir islem oldugu i¢in
malzemenin haddeleme islemine iyi tepki vermesi ezilme kabiliyetine baghidir. Bu
durum haddeleme isleminin yapis1 geregi sert olan malzemelerde olumlu etkisinin
sinirl1 kalmasma neden olmaktadir. Haddeleme isleminin olumlu etkisi ezilebilir

ozelikli yumusak metallerde daha belirgin olmaktadir.

Haddeleme isleminde kullanilan parametrelerden baski kuvveti ve paso sayisi gibi
degiskenlerin artirilmast durumunda malzeme yilizeyi bozulmaktadir. Literatiir
calismalarinda yapilan deneylerde belli bir baski kuvvetine kadar yiizey piiriizliligi

azalmakta iken belli bir kuvvetin iistiinde yiizey bozulmaya baglamaktadir.



2.2. Silindirik D1s Yiizeyler icin Haddeleme

2.2.1. Haddeleme prensibi ve makara takiminin hareketi

Profilometre cihazi kullanilarak yapilan yilizey Ol¢iimlerinde malzeme yilizeyinin
girintili-¢ikintili bir yapida oldugu goriilmektedir. Metal malzemeler yapilar1 geregi
sicak ve soguk sekillendirme islemlerine tabi tutulabilirler bu prensipten
faydalanarak haddeleme islemi yapilmaktadir. Haddeleme isleminde ezici aparat
metal malzemenin yiizeyini ezerek sekillendirme yapmaktadir. Bu ezerek
sekillendirme yOntemi sayesinde malzemenin yiizeyinde bulunan girinti ve
cikintilarin birbirlerine olan oranlar1 azalarak daha az girintili ve ¢ikintili yapilar elde
edilmis olur. Bu islem ile malzemenin yiizey piiriizliliigli azaltilmakta ve daha

plriizsiiz bir yapiya kavugmasi saglanmaktadir.

TEPE
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Sekil 2.1 Profilometreye gore bir ylizeyin kesiti

Haddeleme isleminde uygulamada deforme edilecek yiizey kalinlig1 (talas payr)

malzemenin karakteristik 6zelliklerine gore degismekle beraber;

e Tornalanmis yiizeylerde max, 15-20 mikron

e Taslanmis yiizeylerde max, 6-8 mikron olarak 6ngoriilmelidir [1].



Ezme
Makarasi

Destek Makaralari

Sekil 2.2 Ezme ve destek makaralar1 ve makaralarin par¢a boyunca ilerlemesi [1].

Haddeleme (galetaj) islemi yapan, ezme makaras: takim c¢eliginden yapilmis olup,
calisma esnasinda ezme makarasina Sekil 2.3'de goriildiigii gibi y/2=1°30'lik bir egim
verilir. Yiizeyin ezilen bdlgesini, Sekil 2.3.a ve Sekil 2.3.b'de goriildigi gibi, lice

ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

1-Giris bolgesi
2-Plastisite bolgesi
3-Polisaj bolgesidir



A-A Kesiti

Deforme olan
ylizey pargacigi

Ma

k (kalinlik)

1] 1

m(ezilme bolgesi)

b)

Sekil 2.3. Ezme islemi a) Makara egim acis1, b)Yiizeyin deformasyon bolgesi

2.2.2. Haddeleme sirasinda olusan malzemenin akisi

Haddeleme islemi sirasinda, makaralarin yaptigi baski sonucu parca yiizeyinde
meydana gelen sekil degisimi makaralarin dogrusal hareketiyle akici bir bant haline
dontistir (Sekil 2.4). Baski sonucu yiizeyin c¢ikinti kisimlari, sekil degistirerek
ylizeyin girinti kisimlarina basingla dolar. Bu arada gerek sikistirilan ve gerekse

dolan bolgelerde goriilen basma ve ¢gekme gerilmeleri meydana gelir [1].

Sekil 2.4. Haddelenen yiizeyde basma ve ¢ekme gerilmelerinin olusumu



Haddeleme isleminde, elde edilen yiizey piriizlilik degeri, yiizeye uygulanan
basingla ters orantilidir. Basing artisiyla elde edilen ylizey piiriizliiliik degeri azalir.
Malzemenin ylizey kalitesi artar. Sekil 2.5'de cesitli basinglarda maruz birakilan

malzemeden elde edilen yiizey degerlerini ifade eden grafik verilmistir [1].

Basing= N/mm’  t=katsay

P=1t P=2t P=4t

€
3]
I\ © It\ﬂ—m 41
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Sekil 2.5. Basing artisiyla elde edilen farkli piirtizliiliik degerleri
2.2.3. Haddelemenin isleme tarzi

Torna Tezgahinda yapilacak olan silindirik dig ylizey tornalamasi igin parcalar iki
punta arasma almarak veya diger baglama aparatlar1 yardimiyla baglanarak islenirler
(Sekil 2.6). Ezme makaras1 ve destek makaralari, monte edildikleri muylu sistem
iizerinde bosta donerler. Bu makaralarin olusturdugu basing ve ilerleme kuvvetleri,

hidrolik veya mekanik sistemler yardimiyla gerceklestirilir.



Kalite G

1

Sekil 2.6. Haddelenen parcanin iki punta arasina alinmasi [1].

Kisa parcalarin haddeleme isleminde, ezme yapacak makaranin ilerleme hareketi
yapmasina gerek yoktur. Bu tip parcalarin sekillendirilmesinde, makara pargaya dik
konumda daldirilarak ezme islemi gergeklestirilir. Burada, ezme makarasma egim

acis1 vermeye gerek yoktur. Sekil 2.7'de goriildiigii gibi, is ekseni ile makara ekseni

birbirine paralel konumdadir.

Destek
Makarasi

™ i Ezme
Makarasi

Sekil 2.7. Pargalarin puntasiz haddelenmesi [1].



10

Parcalarin daha seri sekilde haddelenebilmesi i¢in, puntasiz haddeleme islemi
uygulanabilir. Sekil 2.7'de gorildigi gibi bu ¢alisma tarzi puntasiz silindirik

taglama isleminin bir benzeridir.

2.2.4. Yiizey kalitesi

Sekil 2.8'de goriilen "Abott" diyagrami, ¢ derinliginde ve / uzunlugundaki bir
ylizeyin, tagslanmis ve galete edilmis haldeki Rt piiriizliliik degerini vermektedir.
Her iki islemde de, TP destek yiizdesinin artan degerlerinde yiizey piiriizliiliik
degerlerinin azaldig1 agik¢a gorilmektedir. TP destek ylizdesinin matematiksel

ifadesi [1] ;

TP=1/L ( Le;+ Lep+.... + Lc, ) x 100 seklinde yazilabilir.

Abott egrileri incelendiginde haddelenmis yiizeyin yiizey pliriizliliigi taslanmis

ylizeye kiyasla daha az olmaktadir.
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Sekil 2.8. Yiizey kalitesinin, "Abott" egrileri ile ifade edilmesi

Haddeleme islemi ile taglama islemi arasindaki farki daha iyi anlayabilmek igin,
haddeleme edilmis ve taglanmis iki ayri otomobil direksiyon mili 130000 km

sonunda teste tabi tutulmustur. Buna gore;

Mil: 55 HRc sertliginde su verilmis ve taslanmis ve 130000 km sonunda milde
meydana gelen asinma boslugu 90 mikron, mil yataginda olusan bosluk 10
mikron olup, toplamda 100 mikron asinma boslugu olusmustur. Mil: Sertligi 55
HRc olan ve haddelenmis diger bir direksiyon mili 130000 km sonunda teste tabi
tutuldugunda, milde 3,5 mikron, yatakta 10 mikron, toplam 13,5 mikron'luk bir
bosluga sahip oldugu gozlenmistir. Toplam bosluk miktarlart mukayese
edildiginde, haddeleme edilmis milin taglanmis mile gore, asinma dayaniminin

cok yiiksek oldugu ifade edilebilir [1].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Basak, prizmatik sekle sahip aliiminyum alasim AL 7075 T6 malzemeler iistiinde
deneyler yapmis ve haddeleme islemi i¢in bir aparat tasarlamistir. Haddeleme
deneylerinde baski kuvveti, ilerleme hizi, devir sayis1 ve paso sayis1 parametrelerinin

ylizey piirtizliligl ve ylizey sertligi tizerindeki etkilerini incelemistir [2].

Hassan ve Sulieman, Piring malzemelerin ylizey piiriizliilligiinii ve ylizey sertligini
gelistirmek i¢cin bir bilyeli haddeleme aparati kullanmislardir.  Haddeleme
isleminden sonra malzeme basit bir asinma testine tabi tutulmus ve yapilan deneyler
sonuncunda haddeleme kuvvetinin artmas1 yada haddeleme sirasinda paso sayisinin
artmasmin piring malzemenin asmma direncini arttigi gdézlenmistir. Bu testler
sonucunda haddeleme operasyonunun asmma direncini arttirmak icin

kullanilabilecegi sdylenebilir [3].

Hassan ve Maqableh, yaptiklar1 ¢alismada yiik, ilerleme, kullanilan takim sayis1 gibi
degiskenlerin haddeleme islemi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Is parcasinin
baslangictaki yiizey piiriizliliigii ve sertligi parametrelerinin haddeleme aparatinda
kullanilan bilye ¢apinin ve bu islem igerisinde kullanilan yaglamanin haddelemeye
etkilerini arastirilmistir. Bu deneylerde piring ve aliiminyum alisimi kullanilmistir.
Deneyler sirasinda yaglamanin yiizey daireselligi ve ylizey sertligine olan etkilerini
incelemislerdir. Deneylerin sonuglar1 haddeleme isleminde baslangigta kullanilan
haddeleme parametrelerinin haddeleme operasyonunda 6nemli etkilerinin oldugu

ortaya konulmustur [4].

Axir ve ark, Torna tezgahinda kater’ e baglanmak suretiyle calisan bir haddeleme
aparat1 gelistirmigler ve donel parcalar iizerinde haddeleme hizi, batma derinligi,
haddeleme zamani ve baslangictaki malzeme sertligi degiskenlerini 5 farkli
malzemede uygulayarak yuvarlaklik, ylizey sertligi ve is pargast capindaki
degisiklikleri gozlemlemislerdir. Bu deneyler batma derinligi ile haddeleme
zamaninin donel parca yuvarlakligi ve is pargasi ¢api lizerinde dnemli parametreler

oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda haddeleme hizinin artmasi sertlikte 6nemli
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azalmalara ve is parcasi malzemesinin baglangictaki sertliginin azalmasina sebep

olmustur (Sekil 3.1) [5].

Sekil 3.1. Axir ve arkadaslarinin tasarladiklar1 haddeleme aparati [5]

Klocke ve Liermann, donel parcgalar iizerinde yaptiklar1 deneysel c¢alismada
hidrostatik olarak calisan sert bilyeli haddeleme aparati ile haddeleme islemini
gerceklestirmisler ve piirlizlii yiizeylerin diizgiinlestigini ve ylizey kalitesinin
tyilestigini gdstermislerdir. Deneylerin sonucunda yiizey tizerindeki piiriizliiliik tist
degerinin orijinal ylizey piiriizliliigline gore (en fazla) % 30 ila 50 arasinda

tyilestigini tespit etmislerdir [6].

Zhang ve Lindemann, yapmis olduklar1 ¢alismada Donel haddeleme isleminin
AZ80’nin yorulma performansini gelistirdigini gdstermislerdir. Optimum sartlarda
yorulma performansinda % 110’luk bir gelisme s6z konusu konusudur. Haddeleme
islemi AZ80 i¢in yorulma dmriinii arttirmakta pliskiirtmeli serlestirmeden daha etkili

oldugu yapilan deneylerle gdsterilmistir [7].

Axir ve Ibrahim, bilyeli haddeleme islemini ylizey piriizliliigiinii, uygulanan kuvvet,
ilerleme orani, haddeleme hizinmm 1, 2, 3 bilye ucu kullanarak nasil degisim
gosterdigini incelemislerdir. Yapilan deneyler, haddeleme aparati kullanilarak en 1yi

ylizey karakteristiklerinin elde edilebilecegini gostermistir. Haddeleme kuvveti ve
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haddeleme ilerleme oranmin biitiin ylizey karakterlerinin kontrol degerlerinde 6nemli

bir rol oynadigin1 gostermektedir [8].

Khabeery ve Axir, 6061-T6 aliiminyum alisimi i¢in geleneksel metotlar yerine donel
haddeleme kullanilarak haddeleme islemini gerceklestirmislerdir. Bu deneysel
calismada ylizey diizgiinligiinii gelistirmek icin dogru haddeleme parametrelerini
segmenin 6nemli oldugunu gdstermistir (yiizey piiriizliliigliniin azaltilmasi, ylizey
mikro sertliginin yiikseltilmesi ve sikismig artan bir gerginlik iiretmek). Bu ¢alisma
ile diisiik haddeleme hizlar1 ve yiiksek batma oranlarmin ve 3 veya 4 pasonun daha
diizgilin ylizeyler ortaya ¢ikardigi gosterilmistir. Haddeleme hizinin artmasi sikismis
artan gerginligin maksimum degerini azaltmistir. Sikismis artan gerginlik batma

derinliginin ve paso sayisinin artmasi ile artmaktadir [9].

Liviu ve arkadaslari, Yiizey piriizliiliigii tizerinde etkisi bulunan parametrelerden
bask1 kuvvetini, hidrolik prensiple calisan bir aparat ile test etmistir. Bu arastirmalar
sonucunda haddeleme isleminin en 6nemli parametresinin islemde uygulanan basing
oldugu gosterilmistir. Arastirmada bir diger 6nemli parametre ise i pargasinin ilk

ylizey piirtizliligl oldugu gézlenmistir [10].

Janos ve arkadaslari, Haddeleme operasyonlarinda manyetik prensiplerden
faydalanmistir. Manyetik destekli doner haddelemeyi bilyeler kullanarak tavli
celikler lizerinde denemis yiizey kalitesindeki artma ve ylizey sertligindeki
iyilesmeyle birlikte capaklar1 elimine etmek iginde uygun bir yontem oldugunu

kanitlamastir [11].

Hongyun ve arkadaslari, Haddeleme operasyonunu aliiminyum alasim {izerinde
silindirik ylizeyli polikristal elmas alet ile deneysellestirmistir. Yapilan deneylerde
optimum haddeleme derinli§i 2 mm ve optimum haddeleme adimmi 10,2 mm/dev
olarak tespit etmistir. Ayrica ylizey piiriizliliigiinin kesme sivist kullanilarak
tyilestirilebilecegine vurgu yapilmstir [12].

El-Axir, yaptig1t c¢alismalarda haddeleme i¢cin en uygun parametreleri

belirleyebilmeyi amac¢lamistir. Bu caligmalarda haddeleme operasyonlarinda birgok
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etmenin 6nemli oldugunu goézlemistir. Haddeleme operasyonunda haddeleme hizi,
haddeleme kuvveti, haddeleme adimi1 ve paso sayis1 gibi farkli haddeleme sartlarinin
ylizey mikrosertligi ve piirtizliiliigii iizerindeki etkilerini arastirmak iizere deneysel
calismalar yapmustir. Yaptigi deneysel caligmalarda St-37 malzemeden iki farkl
profil iizerinde arastirmalar yapmistir. Yaptigr bu deneylerde numune pargalar
iizerinde yaglama uygulamis ve kullanilan profilleri torna tezgahina baglayarak

haddeleme islemi bu sekilde gergeklestirilmistir [13].

Steel roller

Spring

Dial gauge

—

\ Base (squre cross section)

¥

Sekil 3.2. El-Axir’in deneysel caligmalarinda kullandig1 aparat [13].

El-Axir yaptig1 ¢aligmalarda deneysel sonuglar ile matematiksel modelleme ile elde
ettig1 sonuglar1 karsilastirmis ve aralarinda iyi bir korelasyon oldugunu belirlemistir.
Hem yiizey mikro sertligi hem de ylizey piirlizliiliigii {izerinde mil hizi, haddeleme
kuvveti, haddeleme adim1 ve paso sayisinin en dnemli etkilere sahip parametreler
oldugunu gostermistir. Deneyler sonucunda Yiiksek yiizey mikro sertligi ve iy1 yiizey
sonlandirmasi i¢in en uygun mil hiz1 150 ile 230 dev/dk arasinda gerceklesmistir.
Yiizey mikro sertligi i¢in uygun haddeleme kuvveti 35 kgf iken 1yi yiizey
sonlandirmasi i¢in 25 kgf dir. Yapilan arastirmalarda biitiin tepkiler i¢in en iyi
sonuca haddeleme adimmin en diisiik degerlerinde ulasilmistir. Yiizey mikro sertligi
icin en 1yi sonug yiiksek paso sayilarinda iken yiizey sonlandirma i¢in 3—4 pasonun

uygun oldugu gozlenmistir [13].

Hassan ve Momami, soguk sekillendirme cesitlerinden kumlama (bilyeleme) ve
haddeleme ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. Bu iki yontemde plastik deformasyon ile

metalik yiizey Ozelliklerinde gelistirme yapmaktadir. Ik ydntem yiizey
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plrtizliliigiinii artirirken ikinci yontem ise birincinin aksine ylizey piirlizliliigiini
azaltmaktadir. Hassan ve Momami yaptiklar1 deneylerde kumlama islemi uygulanmis
parcaya haddeleme yaparak kumlama ile olusan yiizey piriizliligiinii azaltmak
istemiglerdir. Ticari aliiminyum ve piring malzemeler lizerinde yapilan deneylerle
metalik yiizey Ozelliklerinin kumlama ile elde edilen iyilestirilmesi kumlamanin
ardindan bilyeli haddeleme aparati ile yapilan haddeleme islemi ile daha da
gelistirilebilecegi deneysel olarak ¢ikarilmistir. Yapilan deneylerde haddeleme adima,
hizi, bilye ¢ap1 ve paso sayisi gibi degiskenler sabit tutulup haddeleme kuvvetinin
etkileri arastirilmistir. Yapilan deneylerin sonuglarmma gore bu iki soguk
sekillendirme isleminde de metalin kabul edeceginden daha fazla baski kuvveti
sonucunda plastik deformasyonlar olusmakta, asir1 islemeden dolay: metalik ylizeyde
bozulmalar meydana gelmektedir. Yiizey sertli§i kumlama ile %72 artan malzeme
bunu takiben yapilan haddeleme islemi ile %110 a ulasmaktadir. Yorulma
dayanimmda ise kumlama ile ulasilan %54 lik iyilesme bunu takiben yapilan
haddeleme ile %65 seviyelerine ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Korozyon dayanikliligi ise
darbeli ¢ekicleme ile diiserken haddeleme isleminin de yapilmasi ile artig1 deneyler

sonucunda ortaya ¢ikmustir [14].

Hassan, dokiim aliiminyum-bakir alasgim malzemeler lizerinde haddeleme ile ilgili
arastirmalar yapmustir. Alasimlarda farkli haddeleme parametreleri (Haddeleme
kuvveti, hizi1 ve adimi) kullanarak bu parametrelerin yiizey piiriizliliigii ve yiizey
sertligi tizerine etkilerini incelemistir. Yapilacak deneyler icin dokiim alasim metal
kalipta 30 mm c¢apmda Uretilmistir. Haddeleme aparati se¢iminde bilyeli aparat
kullanilmis. Aparatin bilyesi 10 mm c¢apinda tek kullanimlik karbon krom celik

malzemeden imal edilmistir [15].
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Sekil 3.3. Hassan’in deneylerinde kullandig1 haddeleme aparati [15].

Deneyler i¢in torna tezgahi kullanilmis ve dokiim is pargasi yiiksek hiz celigi kesici
takim ile 25 mm. ¢apa diisiiriilmiis ve kesici takim c¢ikarilarak yerine haddeleme
aparat: takilmistir. Hem kesici takim kullaniminda hem de haddeleme aparatinin
kullaniminda sogutma sivis1 ya da yag kullanilmamistir. Haddeleme aparati tek paso
olarak haddeleme islemi yapmistir. Deneyler sonucunda sirasiyla ti¢ isleme (dokiim,
tornalama, haddeleme) tabi tutulan is parcasmin yiizey profili incelenmis ve dokiim
sonras1 yapilan tornalamanin yiizey piiriizliiligiinde ¢ok az etki géstermesine ragmen
tornalama ardindan yapilan haddelemenin yiizey piiriizliliiglinii ¢ok biiyiik oranda
azalttigi gozlenmistir. Haddeleme deneylerinde haddeleme kuvvetinin hizinin ve
adimin artirilmasi ile ylizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 tespit edilmistir. Belirli bir
limite kadar haddeleme kuvvetinin artmasi ile yiizey piriizliliigii azalmaktadir bu
limit asildiginda tekrar i parcasinin yiizey piriizliliiglinde artma meydana
gelmektedir. Haddeleme hizinin artmasi da benzer bir etkiye neden olmaktadir sinir
deger asilinca is pargasmin yiizey puriizliiligiinde artis meydana gelmektedir.
Haddeleme adimmin da test edilen diger degiskenler gibi sinir asildiginda yiizey
plrtizliiliigiinde bozulmalar meydana gelmektedir. Yiizey sertligi ile ilgili yapilan
Olciimlerde yiizey sertligi haddeleme kuvvetinin artmasi ile artmakta diger
parametreler olan haddeleme adimi ve hizinin artmasi ile de azaldig tespit edilmistir

[15].

Black ve arkadaslari, haddeleme operasyonu i¢in matematiksel analizler ile deneysel

calismalar yapmustir. Ongoriilen sonuglar1 ile deney sonuglari detayli olarak
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incelenmistir. Matematiksel analizlerde haddeleme kuvveti, haddeleme katmani
derinligi ve katmandaki plastik zorlanmay1 hesaplayabilmek icin kayma ¢izgisi alan
modeli ile esitlikler elde etme yoluna gidilmistir. Deneysel calismalarda ise hidrolik
akiskan kuvvetiyle is parcasina dikey baski olusturan aparat kullanilmis is parcasi
hareketli makine tablasina baglanarak is parcasi yatay diizlemde hareket ettirilmistir.
Is pargasi olarak aliiminyum magnezyum alasimi kullanilmistir. Yapilan deneylerde
i parcasma yaglama farkli yaglar kullanilmistir. Kuvvet orani ile ilgili yapilan
analizler ve testler arasinda iy1 bir iliski olugsmustur. Matematiksel analiz ile kuvvet
orani1 hassas sekilde tahmin edilebilmistir. Haddeleme katmanindaki zorlama ve
derinlik degerleri analizler ve deneyler de birbiriyle ortiismiistiir. Yiizey piirtizliligt
arastirmalarinda safir ve yiiksek hiz ¢eligi takozlar kullamilmustir. Is parcasinda
yapilan Olglimlerde is parcasini kayma hizma paralel konumda ulasilan degerler
kayma hizma dik konumda ulasilan degerlere gore daha i1yi sonu¢ vermistir. Bu iki
konumda yapilan arastirmalarda da safir ezici yiiksek hiz ¢eliginden imal edilmis

eziciye gore daha 1yi piiriizliiliikk degerlerine ulasmistir [16].

Hassan ve arkadaslari, haddeleme kuvveti ve paso sayismin optimize edilmesini
arastirmislardir. Haddeleme 10 mm’ lik bilyeli aparat ile torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi tepki yiizey modeline gore sekillendirilmistir.
Bes farkli haddeleme kuvveti ve yine bes farkli paso sayisit kullanarak on farkli
deney grubu hazirlamistir ve sonug¢ olarak haddeleme kuvveti artikca is parcasinin
ylizey piirlizliliigiiniin azaldig1 ve paso sayisinin ortalama degerlerde daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Piring malzemeler iizerinde yapilan bu deneyde matematiksel
modelleme gore teorik olarak en uygun piiriizliilik degeri olan 0,172 pm degerine
ulagabilmek i¢cin en uygun haddeleme kuvveti 203 N ve en uygun paso sayisi iki paso

olarak tespit edilmistir [17].

Yu ve Wang, aliminyum malzeme iizerinde kiiresel yiizeyli polikristal haddeleme
aparati ile yaptiklar1 deneylerde farkli parametrelerin yiizey piirtizliliigii izerindeki
etkilerinin incelemistir. Mevcut problem i¢in en uygun haddeleme parametreleri ile
baz1 haddeleme mekanizmalar: tartigilmigtir. Deneyler sirasinda otomatik ilerlemeli

torna tezgahi 6zel haziwrlanmis kiiresel haddeleme aparati ile kuru haddeleme
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yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda aliiminyum alasim iizerinde 0,5 pm olan
ptrtizlilik 0,026 pm inebilmektedir. En kiiciik ilerleme degeri ile de en iyi ylizey
kalitesine ulagilabilmistir. Haddeleme aparatinin bilye capi ise 1 mm secilmesine
ragmen 0,5 mm lik kiire ¢ap1 daha iy1 haddeleme kalitesi vermektedir. Diislik
hizlarda elastik haddeleme rijit haddelemeye gore daha kii¢iik oldugu ve aparat
yaymnin sertlik katsayisi arttikga daha kaliteli haddelemeye ulasilabilecegi deneyler
sonucunda ortaya ¢cikmistir. Ayrica deneyler sonucunda heterostatik haddelemenin
homostatik haddelemeye gore son yiizey isleme operasyonu i¢in daha iyi neticeler

verildigi goriilmiistiir [18].

Shiou ve Chen, yaptiklar1 ¢alismada hem ylizey haddeleme hem de serbest ylizey
haddeleme konularini arastrmis arastirmalarinda serbest ylizey olarak plastik
enjeksiyon kalibinin i¢ yilizeyi kullanilmistir. Deneylerde gerekli bilyeli haddeleme
kuvvetini hesaplamak, bilyeli haddeleme aparat:1 tasarimi gibi faaliyetler ile freze
tezgahinda Taugchi’nin ortogonal ¢ogaltma metodu ile optimum diizlem haddeleme

parametrelerini bulmaya ¢alismistir [19].

45

Unit; mm

Sekil 3.4. Shiou ve Chen’in deneylerinde kullandiklar1 haddeleme aparatlar1 [19].
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Yapilan deneyler sonucu ilk kez tasarlanan haddeleme aparatinin hem diizlemsel
haddeleme hem de serbest yiizey haddeleme de kullanilabilecegi belirtilmistir.
Diizlemsel haddeleme i¢in optimum parametreler Taughci’nin L18 matrix
hesaplamalariyla tespit edilmistir. Serbest ylizey haddeleme i¢in kullanilan plastik
enjeksiyon kalibinda haddeleme hizi 200 mm/dk, haddeleme kuvveti 300 N ve
haddeleme adimmim 40 pm oldugu tespit edilmistir. Is par¢asinin diizlem haddeleme
icin yiizey puriizliiliigii 1 pm den 0,07 um kadar iyilestirilmistir. Deneyler sonucunda
diizlem yiizey haddelemede %62 serbest ylizey haddelemede %77,8” lik bir yiizey

puriizliligi 1yilesmesi goriilmiistiir [19].

Hassan, demir icermeyen aliiminyum ve piring malzemeler iizerinde bilyeli ve
makarali haddeleme aparatlariyla haddeleme deneyleri yapmis. Yaptigi deneylerde
haddeleme kuvveti, yiizey piiriizliliigli ve yiizey sertliinin gibi degisken haddeleme
parametrelerinin iki farkli alasimin {izerinde yaptig: etkileri incelemistir. Caligmalar
sirasinda her iki aparatta da kullanilacak olan numuneler torna tezgahinda 32
mm’den 28 mm’ye talas kaldirilarak islenmis daha sonra haddeleme aparati kesici
takim ile yer degistirilerek yine ayni tezgahta haddeleme operasyonu tabi
tutulmustur. Haddeleme operasyonu sirasinda yaglama kullanilmamig fakat numune
haddeleme operasyonu oOncesinde alkol ile temizlenmistir. Aparat igin ise
partikiillerin 1s pargas1 ile aparat arasma girerek haddeleme ylizeyine zarar

vermemesi i¢in temizleme islemine siirekli devam edilmistir [20].
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Sekil 3.5. Makarali (D6nel) haddeleme aparati [20].
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Yapilan caligmalar sonucunda hem bilyeli haddeleme aparatinin hem de makarali
haddeleme aparatmin yiizey piriizliliigiinii en kiiciik degerine c¢ekmek i¢in
haddeleme kuvvetini ve paso sayisinin artirmak gerekliligini ortaya koymustur.
Yiizey sertligi ise her iki aparatta haddeleme kuvveti ile paso sayisinin artirilmasiyla
gelistirilmistir. Iki aparatm kiyaslanmasi sirasinda bilyeli haddeleme aparatinin
makarali haddeleme aparatina gore daha diisiik yiizey piirtizliliigii ve daha 1yi yiizey

sertligi verdigi gozlenmistir [20].

Stodolnik, fizik ve siirtlinme bilimiyle ilgili parametreleri kullanarak NV206 tip
bilyeli yatak i¢c halkas: i¢in haddelemenin etkilerini incelemistir. I¢ halka LH15
celikten imal edilmis ve ¢ok ince iscilikle son islem operasyonu sonlandirilmistir.
Islem parametreleri ¢evresel hiz v=9,5 m/dk, adim 0,04 mm/dev ve paso sayis1 sabit
1 olarak deneyler yapilmistir. Yaglama icin plastik yaglayict LT4 kullanilmistir.
Halka parcalar1 4,62 mm ye haddelenmis, 200-1300 N kuvvetle 63 HRC sertlik
degerine ulastirilmistir. Hertz temas gerilimi 4700-8800 MPa dir. Haddeleme sonrasi
puriizliiliik Ra=0,12 den 0,06 pm’ye diismiistiir. Kayan haddelenmis halkalarda 3 um
asagida %1,5-2,5 mikro sertlik artis1 olmustur. Yiizeyde daha derinlere inildikce
orantili olarak F kuvveti gozlenmistir. 1200 N’luk haddeleme kuvveti ile baski
kuvvetinin diistiigii goézlenmistir. Halkanin kayma ve yuvarlanma karsisindaki

dayanimi1 F=1200 N ile %38 artarak oldukca dikkat c¢ekici bir artis olusmustur [21].

Basak ve Goktas, haddeleme islemi i¢in ile aliiminyum alasim Al 7075 T6
malzemeler {izerinde elde edilen deneysel verileri Fuzzy Logic (Bulanik Mantik)
yontemiyle degerlendirmistir. Yiizey piirtizliliigiinde %2,55 yiizey sertliginde %0,62
hata ile bu yontemin haddeleme i¢in uygun olduguna dikkat ¢ekmislerdir [22].
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4. HADDELEME APARATI TASARIMI

4.1. Haddeleme islemlerinde Kullanilacak Malzeme

Haddeleme islemi parga iizerinde deformasyon olusturdugu ve ezerek sekillendirdigi
icin haddeleme deneylerinde bu niteliklere sahip malzemelerin kullanilmas1
gerekmektedir. Haddeleme islemi 6zellikle yumusak malzemeler de daha islevsel
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin ezilmesi sert malzemelere gore daha kolay
oldugu icin ileride yapilacak Glgiimler icin daha belirgin sonuglar elde edilmesi
saglanir. Boylelikle haddeleme isleminde kullanilacak olan baski kuvveti, ilerleme
hiz1, paso sayist ve aparat tiirii parametrelerinin birbirine kiyaslanmasi1 daha kolay

yapilabilecektir.

Al-Mg alasimlari, mekanik 6zelliklerinin ¢ok genis bir aralikta degismesi, yumusak
temperlerde c¢ok 1iyi sekillendirilebilme kabiliyeti, 6zellikle deniz atmosferinde,
korozyona kars1 yiiksek direng, diisiik ve yliksek sicakliklara karsi dayaniklilik ve
cok 1iyi kaynak yapilabilme, hafiflik, balistik ozellikleri, gibi pek cok ozelligi
biinyesinde toplamasi, bu alagimlarin c¢ok degisik sahalarda yaygm olarak
kullanilmasina imkan saglar. Deneyler icin Al 6061 —T6 tip alasim kullanilmistir. Bu

alasima ait kimyasal bilesim Cizelge 4.1’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. A1 6061 —T6 ait kimyasal bilesimi

Al Mg Si Fe Cu Cr Zn
%97,92 %1,00 %0,65 %0,35 %0,30 %0,23 | %0,08
Mn Ni Ti Ga A% Diger Elementler
%0,05 %0,05 %0,04 %0,02 %0,01 en ¢cok %0,0195

Haddeleme isleminde kullanilan malzeme Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu malzeme
once Sekil 4.1°de goriilen ebatlara CNC torna tezgahinda getirilmis ve haddeleme

islemine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.1. Haddeleme islemine tabi tutulacak parca

4.2. Haddeleme Aparatimin Tasarimi ve imalati

4.2.1. Haddeleme aparatinin kavramsal tasarim

Haddeleme aparatinin tasarimi i¢in Oncelikle literatiirde yer alan ve donel parcalar
icin  kullanilan haddeleme aparatlarmin calisma prensipleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Haddeleme iglemlerinin yapilacagi deneyler i¢in kavramsal olarak
farkli ezici ozellikleri olan ve ayni altyapi tlizerinde ¢alisabilecek aparat tasarimlari
yapilmigtir. Haddeleme isleminin klasik torna tezgahinda yapilabilmesi i¢in
haddelenecek parcanin torna aynasina baglanmasi haddeleme aparatinin da torna
tezgahinin kalemlik boliimiine takilmasi gerekir bu nedenle aparatin kalemlige uygun

ve kater tarzinda bir yapida olmasi gerekir.

]
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Sekil 4.2. Kavramsal baglant1 elemant

Torna tezgahinda haddelenecek parca icin baski kuvvetinin olusturulmasi i¢in ise yay
mekanizmasi kullanilmalidir. Boylelikle klasik torna tezgahinin spot’undan verilen
ilerleme ile yay sikisacak ve daha biiyiik baski kuvveti verebilecektir. Bu sayede

degisken baski kuvvetleri olusturmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.4. Kavramsal montaj modeli

Haddeleme islemi i¢in farkli eziciler kullanilacaktir. Bu noktadan ezme isleminin
yapilabilmesi i¢in ezici ugun donem hareketi yapabilecek nitelikte kiiresel yada

dairesel olmas1 gerekir. Kavramsal ezici modelleri sekilde verilmistir.

Ezial Ezic12 Fzia 3 Ezic14

Sekil 4.5. Kavramsal ezici modelleri
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Sekil 4.6. Kavramsal aparat modeli

4.2.2. Haddeleme aparatinin detay resimlerinin hazirlanmasi ve imalati

Kavramsal tasarim asamasmin ardindan haddeleme aparatina ait yapim resimleri
ylizey toleranslar1 sertlik degerleri ve sekil konum toleranslar1 dikkate alinarak
aparatin ve aparata ait olan ii¢ farkli bashigin imalat1 gerceklestirilmis ve imalat
sonrasinda parcalarin birbirleriyle olan hareketinin kolaylastirilmast amaci ile

alistirma islemleri yapilmistir.

Aparatm tiim montaji ve alistirma islemlerinin tamamlanmasinin ardindan yumusak
malzemelerin {istiinde birka¢ deneme ile aparatin kavramsal tasarim sonrasinda
gercek ortamda kullanilmas: test edilmistir. imalat1 yapilan aparatin bu malzemeler
iizerinde yapilan deneylerde amacina uygun islem yaptigi ve tez konusunu olusturan

metal alagimlar iizerinde etkili olacag1 goriilmiistiir.

Aparatlar sonraki boliimlerde ifade edilebilmek i¢in siniflandirilmistir. Bu béliimden
sonra aparatl tek makarali aparat olarak, aparat 2 c¢ift makarali aparat olarak ve

aparat 3, bilyeli aparat olarak belirtilecektir.
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Sekil 4.7. Isimlendirme yapilan aparatlar a)Makarali aparat b)Cift makarali aparat
c)Bilyeli aparat
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Sekil 4.8. Aparat 1 (Makarali aparat) i¢in yapilan montaj resmi
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Sekil 4.9. Aparat 2 (Cift makarali aparat) i¢cin yapilan montaj resmi



28

f-—

Sekil 4.10. Aparat 3 (Bilyeli aparat) i¢in yapilan montaj resmi

Cizelge 4.1. Imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparat1 parcalari

Parca No

Parca Adi

Malzeme

1

Haddeleme aparat1 ana govdesi

C1060 c¢elik malzemeden

imal edilmistir.

C1060  miller, disli
carklar, = Kanca  gibi
elemanlarin  imalatinda

kullanilan malzemedir.

Parca Yapim Resmi
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Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparati parcalari
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Imalat1 Yapilan parca
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Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gerceklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

Parc¢a No Parca Adi Malzeme

2 Haddeleme aparat1 mili C1060 celik
malzemeden  imal

edilmistir.

C1060 miller, disli
carklar, Kanca gibi

elemanlarin
1imalatinda
kullanilan
malzemedir.
Parca Yapim Resmi
iy
A, A
W7 — |
L/

1 19

=11

1810
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Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

MEx1.25

2

28

|

|

|
i
£10

Imalati Yapilan parca

Parca No

Parca Adi

Malzeme

Dis Halka

C1060 ¢elik malzemeden

imal edilmistir.

C1060  miller,  disli
carklar, = Kanca  gibi
elemanlarin  imalatinda

kullanilan malzemedir.




Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

32

Parca Yapim Resmi
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Imalati Yapilan parca




Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gerceklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

33

Parca No

Parca Adi

Malzeme

Ezici

100Cr6 krom ¢elik

Parca Yapim Resmi

#g

imalati Yapilan parca
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Cizelge 4.1.(Devam) Imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparati parcalari

Parc¢a No

Parca Adi

Malzeme

Haddeleme aparat1 ezici tutma

govdesi

L=

(O([

%

C1060 ¢elik malzemeden

imal edilmistir.

C1060  muller,  disli
carklar, Kanca  gibi
elemanlarin  imalatinda

kullanilan malzemedir.

Parca Yapim Resmi

2
18

14
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Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

imalati Yapilan parca

Parca No Parca Adi Malzeme

5 Haddeleme aparati bilye tutucu | C1060 ¢elik malzemeden

imal edilmistir.

C1060 miller, disli
carklar, Kanca  gibi

elemanlarin imalatinda

kullanilan malzemedir.
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Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

Parca Yapim Resmi
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Imalati Yapilan parca

Parca No

Parca Adi

Malzeme

Haddeleme aparat1

parg¢asi

baglanti

C1060 celik malzemeden

imal edilmistir.

C1060 miller, disli
carklar, Kanca  gibi
elemanlarin imalatinda

kullanilan malzemedir.
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Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

Parca Yapim Resmi
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Imalati Yapilan parca




Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gergeklestirilen haddeleme aparati pargalari

Parc¢a No Parca Adi Malzeme

6 Haddeleme aparat1 basik1 yayr | Yay Celigi.

Parca Yapim Resmi

Piyasadan hazir olarak alinacaktir.

13 Sipir

@ 25,3
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Imalat1 Yapilan parca

Piyasadan hazir olarak alinmig ve aparata uygun hale getirilmistir.




Cizelge 4.1.(Devam) imalat1 gerceklestirilen haddeleme aparat1 pargalari

Parca No Parca Adi Malzeme

6 Haddeleme aparati bilye Hazir.

Parca Yapim Resmi*

Piyasadan hazir olarak alinacaktir.

Imalati Yapilan parca

Piyasadan 16 mm ¢apinda hazir olarak alinmis ve aparata uygun hale getirilmistir.
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Aparatin Montajt

4 A e v — L AN S St e e ey

Resim 4.1. Cift makarali aparatin montaji

Resim 4.2. Bilyeli aparatin montaji

4.3. Haddeleme Isleminde Kullanilan Tezgah Tipi

Haddeleme islemi i¢in kullanilan torna tezgahi klasik bir universal tornadir.
Deneylerde Mus Endiistri Meslek Lisesine ait TOS {iniversal torna tezgahi

kullanilmastir.

4.4. Ham Parc¢alarin Yiizey Piiriizliiliik ve Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Haddeleme isleminin yapilmasindan once haddeleme isleminin etkisini
belirleyebilmek icin ham pargalarmin yiizey sertligi ve ylizey piriizliliigi degerleri
tespit edilmisitir. Bu islem i¢in par¢adan hem yiizey piiriizliligi i¢in hemde yiizey
sertligi i¢in 5’er adet dlciim yapilmis ve ortalama yiizey piiriizliliigii ile ortalama

yiizey sertligi degerleri tespit edilmisitir. Bu degerler Cizelge 4.2 de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Haddeleme islemine tabi tutulmamis pargalar i¢in ylizey plriizliligii ve

yiizey sertligi degerleri

Yapilan Olgiimler Ortalama Deger
Yiizey prtzliligi (um) | 3,15 | 3,24 | 3,16 | 3,25 | 3,20 3,20
Yiizey Sertligi (HB30) | 139,1 | 139,3 | 139,5 | 139,2 | 138,9 139,2

4.5. Haddeleme (Burnishing) isleminin Yapilmasi

Haddeleme isleminin yilizey karakteristiklerine olumlu etki yaptigi bilinen bir
gergektir. Bu olumlu etkinin hangi parametrelerin degistirilmesi ile daha iyi sonug
verecegine dair yapilan bu calismada ilerleme hizi, baski kuvveti, paso sayis1 ve
aparat tip1 gibi degiskenlerinin etkileri incelenmistir. Bu parametreler Cizelge 4.3 de
goriilmektedir. Tablodan da anlagilacagi gibi bu parametrelerin her seferinde sadece

bir tanesi degistirilerek deneyler yapilacaktir.

Toplam Deney Sayisi: 4 x 3 x 3 x 3 =108’dir.

Cizelge 4.4. Haddeleme isleminde kullanilacak olan parametreler

Bask1 Kuvveti (N) 30—50—65—80

Ilerleme (mm/dev) 0,12—0,24—0,36

Paso sayisi 1—2—3

Aparat Turu Aparat 1—Aparat 2—Aparat 3

Torna tezgadh {lizerinde yapilacak haddeleme deneyleri Oncesinde, haddelenecek
parcalara uygulanacak baski kuvvetini (N) ayarlamak i¢in yiik 6l¢er kullanilmistir.
Haddelenecek parga i¢cin 30-50-65-80 N bask1 kuvvetine esit olan torna tezgahi spot

ilerleme tespit edilmistir. Bu degerler tabloda verilmistir.
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Cizelge 4.5. Haddeleme isleminde kullanilacak olan parametreler

Elde Edilecek Kuvvet Yapilmasi1 Gereken Spot ilerlemesi
30 N i¢in 6 mm

50 N i¢in 10 mm

65 N i¢in 12,5 mm

80 N icin 15 mm

Torna tezgahinda spot ilerlemesi torna tezgdhinin yapisal 6zelligi dolasi ile normal
degerin yaris1 kadardir diger bir ifade ile torna tezgahinda spot’dan verilen 1 mm lik
ilerleme 0,5 mm’lik ilerlemeye denk gelmektedir. Bu Ozellikten dolay1 spotdan
verilen ilerlemeyi Cizelge 4.4 de goriilen degerlerin iki kati kadar alinmasi

gerekmektedir.

Torna tezgahi lizerinde haddeleme islemine gecilerek, kullanilan tiim numuneler
kendilerine ait parametrelere gore haddeleme (burnishing) islemine tabi tutulmustur.
Torna tezgahinin devir sayisi tiim deneylerde 500 dev/dk olarak alimmistir. Cizelge

4.5 de goriildigii gibi sirayla haddeleme islemine tabi tutulmustur.



Cizelge 4.6. Haddeleme isleminde kullanilacak parametreler

Deney | Ilerleme | Baski | Paso Deney | ilerleme | Baski | Paso
No Miktar1 | Kuvveti | Sayisi No Miktar1 | Kuvveti | Sayisi
Newton Newton

1 0,12 30 1 19 0,24 65 1
2 0,12 30 2 20 0,24 65 2
3 0,12 30 3 21 0,24 65 3
4 0,12 50 1 22 0,24 80 1
5 0,12 50 2 23 0,24 80 2
6 0,12 50 3 24 0,24 80 3
7 0,12 65 1 25 0,36 30 1
8 0,12 65 2 26 0,36 30 2
9 0,12 65 3 27 0,36 30 3
10 0,12 80 1 28 0,36 50 1
11 0,12 80 2 29 0,36 50 2
12 0,12 80 3 30 0,36 50 3
13 0,24 30 1 31 0,36 65 1
14 0,24 30 2 32 0,36 65 2
15 0,24 30 3 33 0,36 65 3
16 0,24 50 1 34 0,36 80 1
17 0,24 50 2 35 0,36 80 2
18 0,24 50 3 36 0,36 80 3
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Haddeleme isleminin yapilmasina ait resimler Resim 4.3 ,Resim 4.4 ve Resim 4.5 de

gosterilmistir.
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Resim 4.3. Haddeleme operasyonunda kullanilan aparat 1 (Makarali aparat) ile

yapilan haddeleme islemi

Resim 4.4. Haddeleme operasyonunda kullanilan aparat 3 (Bilyeli aparat) ile
yapilan haddeleme islemi
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Resim 4.5. Haddeleme operasyonunda kullanilan aparat 3 (Cift Makarali aparat)
ile yapilan haddeleme islemi
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5. YUZEY PURUZLULUGU VE YUZEY SERTLIGi DENEYLERI

5.1. Deney Kartlan

Haddeleme isleminin etkileri i¢in yapilacak deneylere ait parametreler Cizelge 5.1

‘de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan parametreler

Kuvvet (N) 10—20—30—40

Ilerleme (mm/dev) 0,12—0,24—0,36

Paso sayisi 1—2—3

Aparat Turu Aparat 1—Aparat 2—Aparat 3

Deneyler i¢in yapilacak olan farkli kombinasyon sayis1 108’dir. Bu deneylerin
sonucunda yiizeylerde meydana gelen yiizey piirtizliliigii ve ylizey sertligi degerleri
Olciilerek hazirlanan deney kartlarma islenmistir. Her deney numunesinden 3 adet
ylizey piiriizliliigii ve 3 adet yiizey sertligi olglimii gerceklestirilmistir. Bu dlciilen
degerlerin ortalamasi alinarak o deney numunesinin belirlenen isleme sartlarina bagl
olarak ortalama yiizey pirizliligli ve ylizey sertligi degerlerine ulasilmistir.
Dolayisiyla 108 deney i¢in 324 ylizey piiriizliiliikk degeri ve 324 yiizey sertligi degeri
Olgtimii yapilmistir. Bu sonuglarin degerlendirmesi yapilarak deney parametresi
olarak kullanilan degiskenlerin yilizey piirtizliliigi ve ylizey sertligine hangi
oranlarda ve ne sekilde etki ettikleri sonucuna yorumlama asamasinda ulasilmaya

calisiimastir.

Deneyler gerceklestirilirken her deney icin ayr1 olarak olusturulan deney numune
kartlarindan faydalanilmigtir. Deney numune Kkartlarina 6rnek Cizelge 5.2°de
verilmistir. Bu kartlar deneyler esnasinda kullanilacak parametreleri lizerlerinde
tasimaktadirlar. Her numune tezgahta haddeleme islemine tabi tutulduktan sonra
deney numune no olarak anilan rakam o deney malzemesine islenmistir. Sonrasinda
o deney malzemesinin yiizey piirlizliiligl ve yiizey sertligi degerleri gerekli 6l¢iim

aletleri ile Olgiildiikten sonra yine bu kartlara iglenmistir.
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Cizelge 5.2. Ornek deney kart1

Yiizey Yiizey |Ortalama Ortalama
Deney Numune No = |Pirizliligi |Sertligi | Yiizey Yiizey
(um) (HB30) | Piiriizliliigi | Sertligi
Ilerleme Hiz1 (mm/dev) -
Kuvvet (N) -

Paso Sayisi : -

Aparat No : -

5.2. Yiizey Sertligi ve Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerinin Tespiti i¢in Ol¢iimlerin

Yapilmasi

Haddeleme isleminin etkisinin ve bu etkininin  parametrelerce hangi yonde
etkilendiginin tespiti i¢in ylizey sertligi ve yiizey piiriizliiliiglinde haddeleme islemi
oncesi ve sonrasi Ol¢timler yapilmistir. Haddeleme islemi dncesinde yapilan dlgtimler

ham verileri olusturmaktadir. Haddeleme sonrasi veriler ise degisimi gosterecektir.

Yiizey piriizliliigii ve Yiizey Sertligi 6l¢timlerinde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Sekil
5.2 de goriilmektedir. Yiizey piirtizliiligl Ol¢timleri icin MITUTOYO SURFTEST
SJ-201 tasmabilir yiizey piirlizlilik 6l¢iim ¢ihazi kullanilmistir. Yiizey sertligi
Olciimleri 1i¢in 1ise {niversite biinyesindeki Ol¢iim laboratuarinda bulunan
DIGIROCK-RBOV Digital Sertlik Olgme Cihazi kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigii
Olciimlerinde Ra pm degeri kullanilmistir. Yiizey sertligi 6lctimlerinde sertlik 6l¢ctim
cthazinin Olgtiigii sertlik degerleri degistirlmeden kullanilmistir. Bu yiizey sertlik
degerleri Rockwell sertlik tiirtinde Superficial Modta 1/16” kiiresel batma tipinde ve
15 T islem tiirlinde yapilmistir.Yapilan ol¢iimler Brinell (HB30) sertlik birimine

cevirilmistir.



48

DIGIROCK-RBOV

Sekil 5.2. Yiizey piirtizliliigii ve yiizey sertligi 6l¢iim cihazlar1

5.3. Deney Sonuclarindan Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliigii Ve Yiizey Sertligi

Degerlerinin Olgiimii Ve Kartlara islenmesi

Deneyler sonrasinda 6l¢iim cihazlariyla yapilan 6lgtimlerin deney sonuglarinin deney
kartlarina nasil islendigine dair 6rnekler Cizelge 5.3-5.8° de verilmistir.Burada tiim
deney kartlarin1 vermek yerine ornek alt1 deney karti gosterilmistir. Tiim deney

sonuclar1 Cizelge 5.9 de goriilebilir.



Cizelge 5.3. Bir numarali parca i¢in 6l¢iim sonuglari
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Yiizey Yiizey |Ortalama Ortalama
Deney Numune No 1 Piirtizliliigii | Sertligi | Yiizey Yiizey
(um) (HB30) | Piiriizliliigi | Sertligi
Ilerleme Hizi (mm/dev) | 0,12
1,48 173,6
Kuvvet (N) 30
1,49 173,7 1,503 173,6
Paso Sayisi : 1
1,54 173,5
Aparat No : 1
Cizelge 5.4. iki numarali parga i¢in l¢iim sonuclar
Yiizey Yiizey |Ortalama Ortalama
Deney Numune No 2 Piirtizliliigii | Sertligi | Yiizey Yiizey
(um) (HB30) | Piiriizliliigi | Sertligi
Ilerl H m/dk 0,12
erleme Hizi (m ) 0.81 183.2
Kuvvet (N) 30
0,87 183,6 0,823 188,3
Paso Sayisi : 2
0,79 183,1
Aparat No : 1
Cizelge 5.5. Ug numarali parca icin dl¢iim sonuglari
Yiizey Yiizey |Ortalama Ortalama
Deney Numune No 3 Piirtizliliigii | Sertligi | Yiizey Yiizey
(um) (HB30) | Piiriizliliigi | Sertligi
[lerleme Hiz1 (mm/dk) 0,12
0,70 171
Kuvvet (N) 30
0,79 71,6 0,733 171,4
Paso Sayisi : 3
0,71 171,6
Aparat No : 1




Cizelge 5.6. Bes numarali parga igin 6l¢tim sonuglari

50

4 Yiizey Yiizey |Ortalama Ortalama
Deney Numune No Piiriizliiligii | Sertligi | Yiizey Yiizey
(um) (HB30) | Piiriizliliigi | Sertligi
Ilerl H m/d 0,12
erleme Hizi (mm/dev) , 111 170,9
Kuvvet (N) 50
1,14 171,3 1,147 171,2
Paso Sayisi : 1
1,19 171,4
Aparat No : 1
Cizelge 5.7. Bes numarali parga igin 6l¢tim sonuglari
Yiizey Yiizey |Ortalama Ortalama
Deney Numune No 5 Piirtizliliigii | Sertligi | Yiizey Yiizey
(um) (HB30) | Piiriizliliigi | Sertligi
Ilerleme Hizi (mm/dev) | 0,12
0,83 195.4
Kuvvet (N) 50
0,86 195,1 0,867 1953
Paso Sayisi : 2
0,91 195.4
Aparat No : 1
Cizelge 5.8. Alt1 numarali parca i¢in 6l¢iim sonuglari
Yiizey Yiizey |Ortalama Ortalama
Deney Numune No 6 Piirtizliliigii | Sertligi | Yiizey Yiizey
(um) (HB30) | Piiriizliliigi | Sertligi
Ilerl H m/d 0,12
erleme Hizi (mm/dev) 0.53 1953
Kuvvet (N) 50
0,61 195,1 0,587 1953
Paso Sayisi : 3
0,62 195,5
Aparat No : 1




Cizelge 5.9. Deneyler sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Deney | Ilerleme| Baski | Paso | Aparat Or;.l.l%.ma. Yuzey| Ortalama
No | Miktar1 | Kuvveti | Sayist | No urtzlaligh | Yuzey Sertligi
(um) (HB30)
1 0,12 30 1 1 1,503 173,60
2 0,12 30 2 1 0,823 188,33
3 0,12 30 3 1 0,733 171,40
4 0,12 50 1 1 1,147 171,20
5 0,12 50 2 1 0,867 195,33
6 0,12 50 3 1 0,587 195,33
7 0,12 65 1 1 0,713 181,00
8 0,12 65 2 1 0,867 171,80
9 0,12 65 3 1 0,703 198,00
10 0,12 80 1 1 0,750 201,33
11 0,12 80 2 1 1,043 194,33
12 0,12 80 3 1 0,760 197,00
13 0,24 30 1 1 1,793 172,00
14 0,24 30 2 1 1,193 174,13
15 0,24 30 3 1 1,743 162,93
16 0,24 50 1 1 1,873 176,27
17 0,24 50 2 1 1,403 182,00
18 0,24 50 3 1 1,467 160,00
19 0,24 65 1 1 2,130 157,00
20 0,24 65 2 1 1,260 171,60
21 0,24 65 3 1 1,487 184,67
22 0,24 80 1 1 1,427 175,73
23 0,24 80 2 1 1,557 180,67
24 0,24 80 3 1 1,563 175,73
25 0,36 30 1 1 1,873 166,20
26 0,36 30 2 1 1,210 182,00
27 0,36 30 3 1 1,273 173,07
28 0,36 50 1 1 1,630 175,20
29 0,36 50 2 1 1,420 165,73
30 0,36 50 3 1 1,307 160,00
31 0,36 65 1 1 1,560 153,80
32 0,36 65 2 1 1,150 169,80
33 0,36 65 3 1 1,407 174,13
34 0,36 80 1 1 1,303 169,80
35 0,36 80 2 1 1,487 183,67
36 0,36 80 3 1 2,110 180,67
37 0,12 30 1 2 1,923 172,00
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Cizelge 5.9. (Devam) Deneyler sonucunda elde edilen 6l¢tim degerleri

38 0,12 [30 2 2 1,683 192,00
39 0,12 (30 3 2 1,100 163,13
40 0,12 |50 1 2 1,533 168,53
41 0,12 |50 2 2 0,907 165,73
42 0,12 |50 3 2 1,187 171,40
43 0,12 |65 1 2 1,173 161,00
44 0,12 |65 2 2 1,710 166,67
45 0,12 |65 3 2 1,730 153,80
46 0,12 |80 1 2 2,260 165,27
47 0,12 |80 2 2 1,633 164,80
48 0,12 |80 3 2 1,703 168,07
49 024 |30 1 2 2,120 171,80
50 024 (30 2 2 1,783 169,00
51 024 (30 3 2 2,050 167,60
52 024 |50 1 2 1,937 161,60
53 024 |50 2 2 1,873 161,60
54 024  [50 3 2 1,583 161,20
55 024 |65 1 2 1,847 156,60
56 024 |65 2 2 1,777 172,00
57 024 |65 3 2 2,003 168,07
58 024 (80 1 2 1,957 163,40
59 024 (80 2 2 1,637 170,60
60 024 |80 3 2 2,003 174,13
61 036 (30 1 2 2,643 159,80
62 036 |30 2 2 2,037 169,00
63 036 (30 3 2 1,930 161,40
64 036 |50 1 2 1,750 170,60
65 036 |50 2 2 1,980 170,40
66 036 |50 3 2 1,997 168,07
67 036 |65 1 2 1,947 168,53
68 036 |65 2 2 2,530 160,60
69 036 |65 3 2 2,620 170,40
70 036 |80 1 2 1,843 155,80
71 036 |80 2 2 2,143 163,40
7 036 |80 3 2 2,060 169,60
73 0,12 (30 1 3 1,613 200,00
74 0,12 [30 2 3 1,877 171,80
75 0,12 (30 3 3 0,630 184,67
76 0,12 |50 1 3 0,750 181,67
77 0,12 |50 2 3 0,733 180,33
78 0,12 [50 3 3 0,733 187,00
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Cizelge 5.9. (Devam) Deneyler sonucunda elde edilen 6l¢tim degerleri

79 0,12 65 1 3 0,423 188,33
80 0,12 65 2 3 0,660 188,33
81 0,12 65 3 3 0,517 185,67
82 0,12 80 1 3 0,777 182,67
83 0,12 80 2 3 0,743 197,67
84 0,12 80 3 3 0,463 200,67
85 0,24 30 1 3 1,290 172,53
86 0,24 30 2 3 1,450 165,27
87 0,24 30 3 3 1,603 171,40
88 0,24 50 1 3 0,990 191,00
89 0,24 50 2 3 0,700 190,33
90 0,24 50 3 3 0,773 193,67
91 0,24 65 1 3 0,953 183,33
92 0,24 65 2 3 0,913 183,67
93 0,24 65 3 3 0,743 195,33
94 0,24 80 1 3 0,823 199,67
95 0,24 80 2 3 0,847 202,00
96 0,24 80 3 3 0,697 196,00
97 0,36 30 1 3 1,827 177,33
98 0,36 30 2 3 0,887 177,87
99 0,36 30 3 3 0,740 163,87
100 0,36 50 1 3 0,977 182,33
101 0,36 50 2 3 1,047 183,33
102 0,36 50 3 3 0,933 182,00
103 0,36 65 1 3 1,057 180,33
104 0,36 65 2 3 0,680 181,00
105 0,36 65 3 3 0,867 191,00
106 0,36 80 1 3 0,953 191,67
107 0,36 80 2 3 0,753 184,00
108 0,36 80 3 3 0,717 185,00
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6. ELDE EDILEN SONUCLARIN GENEL DEGERLENDIRMESI

Deney sonuglarin1 yorumlarken veriler gruplandirilarak yapilmasi daha dogru bir
yaklagim olacaktir. Tasarmmi farkli sekilde yapilmis ii¢ aparatta aymi sartlar ve
parametreler altinda farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir bu durum aparatlarinin once tiim
parametreler i¢in teker teker yorumlanmasini daha sonra aparatlarmin kendi
aralarinda kiyaslanmasmin gerekliligini gostermektedir. Deneylerde kullanilan g
farkli aparat icin ii¢ farkli parametre uygulanmistir. Bu parametreler Ilerleme Hizi,
Bask1 Kuvveti ve Paso sayisidir. Ug farkli degiskenin yiizey piiriizliiliigiine ve yiizey
sertligine olan etkisini daha iyi gorebilmek i¢in ikili gruplara ayrilmis ve bu ikili
gruplardan ¢ikan veriler hem ylizey pilriizliliigii hem de yiizey sertligi acisindan
degerlendirilmistir. Bu sonug bizi her aparat i¢in 6 farkli degerlendirme yapilmasimnin

zorunluluguna gotiirmektedir.

Her aparat i¢in Ilerleme hizi ve Baski kuvvetinin Yiizey Piiriizliiligii ve Yiizey
Sertligi iizerindeki etkisi, Ilerleme hiz1 ve Paso Sayismm Yiizey Piiriizliiliigi ve
Yiizey Sertligi iizerindeki etkisi, Baski Kuvveti ve Paso Sayisinin Yiizey Piiriizliligi
ve Yiizey Sertligi lizerindeki etkisinin  degerlendirmeleri  yapilacaktir.
Parametrelerinin  gruplanarak degerlendirilmesinin ardindan aparatlarin  kendi
aralarinda ayni sartlar altindaki deneylerin Yiizey Piirtizliliigi tizerindeki etkisi ve
Yiizey Sertligi lizerindeki etkisi de incelenecektir. Deneylerin tamami 500 dev/dk

devir hizinda yapilmistir.

6.1. Makarah Aparat i¢in Sonuclarin Degerlendirilmesi

@) )—

Sekil 6.1. Makarali aparat
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6.1.1. Tlerleme ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri

Bu inceleme sirasinda makarali aparat i¢in ilerleme hizi ve Baski kuvveti degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan paso sayisi sabit tutulmustur.
Sekil 6.2°de paso sayis1=3 iken yiizey piiriizliliigi etkisi gozlenmektedir. Sekilde 3

farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni parametreler kullanilmistir.

Aparat | ilerleme - Baski Kuvveti Grafigi (Paso Sayisi=3)

2,5 -
— 2,0 -
S
=2
g 1,5 \ j .
Hee) A
O) x
:2
H=}
= 10 -
]
] — ° —
o -—
> 0,5 -
()
N
H=]
>

0,0 T T T T T T T T T 1

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Baski Kuvveti N (Newton)
——0.12mm/dev  —8—0.24 mm/dev —&—0.36 mm/dev

Sekil 6.2. Ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Paso sayisinin {i¢ paso olarak alindig1 bu deney oOl¢iimlerinde malzeme ylizeyindeki
esas etkiyi ilerleme miktarmin verdigi goriilmektedir. Tabloda yiiksek ilerleme
hizlarinm bazi noktalarda daha i1yi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bu durumun yiiksek
ilerleme hizlarinda aparatin sivama islemi de yapmasmin bir nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 6.2°de baski kuvvetlerinin etkisi incelendiginde ise genel
olarak belirli bir baski kuvveti degerine kadar malzemenin yiizeyinin iyilestigi ve

yiizey kalitesinin artig1 goriilmektedir. Bu deney seti icin 50-65 N baski kuvvetinden



56

sonra ise deney parcalarmin yiizeylerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Bu

sonug literatiirle’de Ortiismektedir.

6.1.2 ilerleme ve baski kuvvetinin yiizey sertliginin iizerindeki etkisi

Bu inceleme sirasinda makarali aparat i¢in ilerleme hizi ve Baski kuvveti degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan paso sayisi sabit alinmustir.
Grafikte paso sayisi=3 iken yiizey sertligindeki etkisi gdzlenmektedir. Sekil 6.3°de
goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni parametreler

bulunmaktadir.

Aparat | ilerleme - Baski Kuvveti Grafigi (Paso Sayisi=3)
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Sekil 6.3. Ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Paso sayisinin 3 paso olarak uygulandigi bu deney setinde diisiik ilerleme hizlarinin
yiizey sertligine etkisi tekrar gozlenmektedir. Diistik ilerleme hizlarinda malzemenin
ylizey sertligi belirgin sekilde artarken daha yiiksek ilerleme hizlarinda malzeme

yiizeyindeki sertlik artigt smirli kalmaktadir. Baski kuvveti temel alinarak yapilan
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incelemelerde ise baski kuvvetinin artmasmnin ylizey sertligini artirdig:

goriilmektedir.

6.1.3 ilerleme ve paso sayisimin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Bu inceleme sirasinda makarali aparat icin ilerleme hizi1 ve Paso sayisi degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan baski kuvveti sabit alinmustir.
Sekil 6.4’de baski kuvveti 50 N almmis ve bu durumda parametrelerin ylizey

plirtizliiliigiine etkisi incelenmistir.

Aparat | ilerleme - Paso Sayisi Grafigi (Baski Kuvveti=50 N )
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Sekil 6.4. Ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Baski kuvvetinin sabit olarak belirlendigi bu deney setinde paso sayisinin artmasinin
ylizey pirizliliigiini kademeli olarak diisiirdiigii gozlenmektedir. Artan paso
sayisinin yiizey kalitesini arttirdig1 ongoriilmektedir. Ilerleme hizmin ise diisiik
oldugu deneylerde daha 1y1 sonuglarin alinmasi diistik ilerleme hizinin daha 1yi yiizey

kalitesine ulastirdig1 diisiiniilmektedir. Yiiksek ilerleme hizlarinda aparatmin sivama



58

islemi yaptigi ve bunun sonucunda daha 1yi yiizey kalitesine ulasildigi

diistiniilmektedir.

6.1.4 lerleme h1z1 ve paso sayisinin yiizey sertligine etkisi

Bu inceleme sirasinda makarali aparat icin ilerleme hizi1 ve Paso sayisi degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger de§isken olan baski kuvveti degeri sabit
almmistir. Sekil 6.5’de baski kuvveti 65 N almmis ve bu durumdaki yiizey

sertligindeki etkisi gdzlenmektedir.

Aparat | ilerleme - Paso Sayisi Grafigi (Baski Kuvveti=65 N )
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Sekil 6.5. Ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Baski kuvvetinin sabit olarak belirlendigi bu deney setinde paso sayisinin artmasinin
ylizey sertligine olumlu etki yaptigi gozlenmektedir. Artan paso sayisinin yiizey
sertligini arttirdign ongoriilmektedir. ilerleme hizinmn kiiciik oldugu deneylerde

ilerleme hizinin yliksek oldugu deneylere kiyasla daha iyi sonuglar alinmistir. Bu
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durumda diisiik ilerleme hizinm daha 1yi yiizey kalitesine ulastirdig:

ongoriilmektedir.

6.2. Cift Makarah Aparat icin Sonuclarin Degerlendirilmesi

@z) J—

Sekil 6.6. Cift makarali aparat

6.2.1. Tlerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Bu inceleme sirasinda ¢ift makarali aparat icin ilerleme hizi ve Baski kuvveti
degerleri degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan paso sayisi sabit
tutulmustur. Sekil 6.7°de paso sayis1 3 iken ylizey piiriizliliigii etkisi gézlenmektedir.
Sekil 6.7°de goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni

parametreler bulunmaktadir.
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Aparat Il ilerleme - Baski Kuvveti Grafigi (Paso Sayisi=lll)
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Sekil 6.7. 1lerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Paso sayisinin sabit olarak belirlendigi bu deney setinde baski kuvvetinin artmasinin
ylizey piriizliliigiine olumlu etki yaptig1 gozlenmektedir. Artan baski kuvvetinin
yiizey Kkalitesini arttirdign goriilmektedir. Ilerleme hizinin ise kiigiik oldugu
deneylerde daha iyi sonuclarin alinmasi diigiik ilerleme hizinin daha 1yi yiizey
kalitesine ulastirdigi sdylenebilir. Bu sonuglar literatiirde bulunan bilgilerle paralellik

gostermektedir.

6.2.2. Tlerleme hiz1 ve paso sayisinn yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Bu inceleme sirasinda ¢ift makarali aparat i¢in ilerleme hizi ve Paso sayis1 degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan baski kuvveti sabit tutulmustur.
Sekil 6.8’de baski kuvveti 30 N iken yiizey piirtizliiliigii etkisi gozlenmektedir.
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Aparat Il ilerleme - Paso Sayisi Grafigi (Baski Kuvveti=30 N )

Yuzey Piriizliligii Ra (pm)
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Sekil 6.8. Ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Baski kuvvetinin sabit olarak alindig1 deneylerde paso sayisinin artmasi ile birlikte
ylizey piiriizliligiinde azalma oldugu gézlenmektedir. Bu durumda paso sayisinin
arttig1 deneylerde daha iyi yiizey piiriizliiliigiine ulasildig1 goriilmektedir. Ilerleme
hizinin ise kiiciik oldugu deneylerde daha iyi sonuclarin alinmasi diisiik ilerleme

hizinin daha 1y1 yiizey kalitesine ulastirdig1 ortaya ¢ikmaktadir.

6.2.3. Tlerleme hiz1 ve paso sayisinin yiizey sertligine etkisi

Bu inceleme sirasinda ¢ift makarali aparat i¢in ilerleme hizi ve Paso sayis1 degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan baski kuvveti sabit tutulmustur.
Grafikte baski kuvveti 80 N iken ylizey piriizliligi etkisi gozlenmektedir. Sekil
6.9°da goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni parametreler

bulunmaktadir.
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Aparat Il ilerleme - Paso Sayisi Grafigi (Baski Kuvveti=80 N )
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Sekil 6.9. Ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Deneylerin olusturdugu grafikler incelendiginde baski kuvvetinin sabit olarak
almmistir. Deneylerde paso sayisinin artmasi ile birlikte yiizey sertliginde artis
oldugu gozlenmektedir. Bu durumda paso sayisinin arttig1 deneylerde daha iyi ylizey
sertligine ulasildig1 dngdriilmektedir. Ilerleme hizinin ise deneylerde kullanilan bask1

kuvveti degerinde dogrudan sonucu etkilemedigi sdylenebilir.

6.2.4. Baski kuvveti ve paso sayisinin yiizey sertligine etkisi

Bu inceleme sirasinda ¢ift makarali aparat i¢cin baski kuvveti ve Paso sayis1 degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan ilerleme hizi sabit tutulmustur.
Sekil 6.10°da ilerleme hiz1 0,36 mm/dev iken ylizey sertligine etkisi gozlenmektedir.
Sekil 6.10’da goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni

parametreler bulunmaktadir.
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Aparat |l Baski - Paso Sayisi Grafigi ( ilerleme = 0.36 mm/dev)
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Sekil 6.10. ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Grafiklerde ilerleme hiz1 sabit tutulmus ve artan baski kuvvetlerinde ylizey sertligine
etkisi incelenmistir. Deneylerde paso sayisiin artmasi ile birlikte baski kuvvetinin
deney pargalar1 iizerinde belirgin etki olusturmadigi diisiiniilmektedir. Burada
uygulanan baski kuvvetinin de parca ylizeyine etkisinin az oldugu ve daha biiyiik

bask1 kuvvetlerinde yiizey sertliginin artabilecegi diistiniilmektedir.

6.3. Bilyeli Aparat icin Sonuclarin Degerlendirilmesi

DI

Sekil 6.11. Bilyeli haddeleme aparati
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6.3.1. Tlerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Bu inceleme sirasinda Bilyeli aparat icin ilerleme hizi ve Baski kuvveti degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan paso sayisi sabit tutulmustur.
Sekil 6.12°de paso sayisi=3 iken ylizey piiriizliligi etkisi gozlenmektedir. Sekil
6.12°de goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni1 parametreler

bulunmaktadir.

Aparat Ill ilerleme - Baski Kuvveti Grafigi (Paso Sayisi=lll)
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Sekil 6.12. ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Deneyler incelendiginde baski kuvvetinin artmasmin yiizey sertliginin artmasina
boylelikle ylizey kalitesinin iyilesmesine etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Grafiklerde
ilerleme hizinm diisiik olmasinin da yiizey sertligine olumlu etkisinin oldugu
diistiniilmektedir. Artan ilerleme hizlarinda ise ylizey sertligindeki iyilesme smirli

oldugu 6ngoriilmektedir.
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6.3.2. Baski kuvveti ve paso sayisinin yiizey sertligine etkisi

Bu inceleme sirasinda bilyeli aparat icin Baski kuvveti ve Paso sayis1 degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve diger degisken olan ilerleme hizi sabit tutulmustur.
Sekil 6.13’de ilerleme hizi 0,36 mm/dev secilerek yapilan bu deneyde deney
parametrelerinin malzemenin yiizey sertligine etkisi gdzlenmektedir. Sekil 6.13’de
goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni parametreler

bulunmaktadir.

Aparat lll Baski - Paso Sayisi Grafigi ( ilerleme = 0.36 mm/dev)
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Sekil 6.13. ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Deneyler incelendiginde baski kuvvetinin artmasmin yiizey sertliginin artmasina
boylelikle ylizey kalitesinin 1yilesmesine etkisi oldugu diistintilmektedir. Grafiklerde
bask1 kuvvetinin diisiik olmasmin da ylizey sertliginde olumlu etkisinin az oldugu
diisiiniilmektedir. Paso sayisinin degismesinin ise sonuglara dogrudan etkisi olmadigi
diistiniilmektedir. Artan ilerleme hizlarinda ise ylizey sertligindeki iyilesme smirli

oldugu sdylenebilir.
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6.3.3. Tlerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Bu inceleme sirasinda bilyeli aparat icin ilerleme hizlar1 ve Paso sayisi degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve baski kuvveti parametresi sabit tutulmustur. Sekil
6.14°de baskr kuvveti=80 mm/dev iken yiizey piirtizliliigi etkisi gozlenmektedir.
Sekil 6.14’de goriilmekte olan 3 farkli ilerleme egrisinin her noktasinda ayni

parametreler bulunmaktadir.

Aparat lll ilerleme - Paso Sayisi Grafigi ( Baski Kuvveti=80 N)
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Sekil 6.14. ilerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Deneyler incelendiginde paso sayisinin artmasinin yiizey piirtizliligini distirdigi
ve boylelikle yiizey kalitesinin iyilesmesine etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Grafikler incelendiginde paso sayisinin artmasinin yiizey piirtizliliglinii distirdigi
diisiiniilmektedir. Ilerleme hizinm diisiik olmas1 da paso sayisinda oldugu gibi yiizey
kalitesine olumlu etkisi oldugu diistiniilmektedir. Baz1 deney degerlerinde ilerleme
hiz1 yiiksek olmasina ragmen yiizey piiriizliliigliniin daha olumlu ¢ikmasimnin nedeni

ise aparatin yliksek ilerleme hizlarinda sivama islemi yapiyor olmasi olabilir.
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6.3.4. Tlerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Bu inceleme sirasinda bilyeli aparat icin ilerleme hizlar1 ve Paso sayisi degerleri
degisken olarak kabul edilmis ve baski kuvveti parametresi sabit tutulmustur.

Grafikte baski kuvveti 65 N iken yiizey piirtizliliigii etkisi gozlenmektedir.

Aparat lll ilerleme - Paso Sayisi Grafigi ( Baski Kuvveti=65 N)
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Sekil 6.15. Tlerleme hiz1 ve baski kuvvetinin yiizey sertligine etkisi

Deneyler incelendiginde paso sayismin artmasinin yiizey sertligini artirdigi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde paso sayismin artmasmin ylizey sertligini
diisiirdiigii diisiiniilmektedir. Bu etki smirli kalmistir. ilerleme hiznm diisiik olmasi

durumunda da yiizey sertligine olumlu etkisi oldugu diistiniilmektedir.
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6.4. Aparatlarin Yiizey Piiriizliiliigii Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Aparatlar i¢inde en iy1 sartlar1 hangi aparatin kullanilmasi durumunda ortaya
cikacagi ile ilgili yapilan bu deneyde aparatlar yiizey piiriizliilik degerlerinin
tamamina gore birbiriyle kiyaslanmistir. Sekil 6.16’da goriilmekte olan farkli

ilerleme egrisinin her noktasinda ayni parametreler bulunmaktadir.

Aparatlarin Kiyaslanmasi (Yiizey Piiriizliiliigiine Gore)
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Sekil 6.16. Aparatlarinin yiizey pliriizliiliigiine etkisi

Bu deneylere ait grafiklerde tiim aparatlarinin yiizey piiriizliiliigiinii azaltmaya diger
bir deyisle yiizey kalitesini artirmaya katkis1 oldugu gézlenmektedir. Her aparat igin
egrilerinin her noktasinda ayni sartlar denenmistir. Her aparat ayn1 ilerleme miktar1
ayni bask1 kuvveti ve ayni paso sayisi altinda test edildikten sonra bu grafik ortaya
cikmustir. Grafikte her aparat i¢in yapilan toplam 36 adet deney vardir. Toplam veri
sayist ise 108 veridir. Aparatlarinin hangisinin daha iyi sartlar sagladigmi ise
grafikten net bir sekilde goriilebilmektedir. Bilyeli aparat ile alinan sonuglar hem

ham degerle karsilastirildiginda hem de diger aparatlarla kiyaslandiginda en iyi
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ylizey piriizlilik degerlerini vermektedir. Yiizey kalitesine en etkin sekilde
tyilestirmenin Bilyeli aparat ile yapilacagi belirlenmistir. Makarali aparat ile ¢ift
makarali aparat ise bilyeli aparat kadar etkin olmasa da sonuca olumlu katki
sunmaktadir bu iki aparat arasindan ise makarali aparatin digerine gére daha olumlu
sonuglar aldig1 ve ylizey piirlizliiligliniin diismesine daha etkin sekilde yardimci
oldugu gozlenmektedir. Bu ii¢ aparattan etkisi en az olan ¢ift makarali aparat da dahi
ham ylizey piiriizliiliigiiniin altinda sonuglar elde edilmistir. Bu degerlendirmede her
iic aparat da basarili goriilmiis ancak vyiizey piiriizliliigiiniin daha 1yi elde
edilebilmesinde bilyeli aparat ile yapilan calismalarin daha uygun olacag:
goriilmektedir. Tiim aparatlar ham piriizliilik degerini olan 3,2 um seviyesinden
oldukca diisiik degerlere getirmistir. En iyi1 iyilesme 0,423 um seviyesinde olmus ve
% 750’lik bir iyilesme meydana gelmistir. En az ylizey iyilesmesi ise 2,643 um
olarak goriilmektedir. Yapilan deneylerde en az yiizey iyilesmesinde dahi % 121°lik

bir ylizey piiriizliliigii iyilesmesi oldugu gozlemlenmektedir.

6.5. Aparatlarin Yiizey Sertligi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Aparatlar i¢inde en iyi sartlar1 hangi aparatin kullanilmasi durumunda ortaya
cikacag ile ilgili yapilan bu deneyde aparatlar yilizey sertlik degerlerinin tamamina
gore birbiriyle kiyaslanmustir. Sekil 6.17°de goriilmekte olan farkli ilerleme egrisinin

her noktasinda ayn1 parametreler bulunmaktadir.
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Aparatlarin Kiyaslanmasi (Yiizey Sertligine Gore)
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Sekil 6.17. Aparatlarinin yiizey sertligine etkisi

Bu deneylere ait grafiklerde tiim aparatlarmin yiizey sertligini artwrmaya katkisi
oldugu gozlenmektedir. Tiim aparatlar ham sertlik degeri olan 139,2 HB30 sertlik
degerinin istiinde ylizey sertlik degerlerine seviyesine getirmistir. Deneyler de
kullanilan parametreler her aparat i¢in ayni tutulmustur. Aparatlarin ilerleme miktar1
degerleri, baski kuvveti degerleri ve paso sayisi deneyleri birbiri iizerinde
ortlistliriilerek deney calismasinin yorumlanmasina calisilmistir. Sekil 6.17°de her
aparat i¢in yapilan toplam 36 adet deney vardir. Toplam veri sayis1 ise 108 veridir.
Aparatlarmin hangisinin daha 1iyi ylizey sertligine ulastig1 ise grafiklerden kolay bir
sekilde tespit edilebilmektedir. Yiizey piiriizliliigline ait degerlerde oldugu gibi
yiizey sertligine iliskin verilerde de bilyeli aparat ylizey sertliginin artmasma diger
aparatlara oranla daha ¢ok yardimci olmustur. Sekil 6.17 incelendiginde aslinda tiim
aparatlarin bagarili oldugu ve vyiizey sertliginin ham degerin istiine tasidigi
goriilmektedir. Bu aparatlar arasinda bilyeli aparatin etkisi ise diger aparatlara

nazaran daha i1yi goriilmektedir. Makarali aparat ise bilyeli aparat kadar etkin
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olamasa da ylizey sertliginin artmasinda etkili bir diger aparattir. Cift makarali aparat
ise her ne kadar ylizey sertligini olumlu yonde artirsa da diger aparatlarinin yaninda
etkisi sinirli kalmistir. En iyi yiizey sertlesme degeri 202 Brinell (HB30) olarak
Olgtilmiistiir. Yiizey sertliginin en az iyilestigi deneyde ise 153,8 Brinell (HB30)
degeri elde edilmistir bu durumda her deneyin olumlu etki olusturdugu

ongorilmiistiir.
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7. YAPAY SINiR AGLARI

Son yillarda bilgisayar bilimlerinde yasanan teknolojik gelismeler, neredeyse takip
edilemeyecek bir hizda ilerlemektedir. Bu ilerleme, insanoglunun da yaraticiligini ve
siir tanimazlhigini arttirmis, daha 6nce hi¢ hayal bile edilemeyen yeni gelismelerin
dogmasina neden olmustur. Bu gelismelerden bir tanesi de Yapay Zeka’dir. Bilim
adamlari, adina Yapay Zeka dedikleri, insanmn diisiinebilme, anlayabilme,
ogrenebilme ve yorumlayabilme yeteneklerini, programlamayla taklit ederek
problem ¢oziimiinde kullanmaktadirlar. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) da, Yapay Zeka
biliminin altinda arastirmacilarin ¢ok yogun ilgi gosterdikleri bir arastirma alanidir.
YSA’larin ornekler ile 6grenebilme ve genelleme yapabilme o6zellikleri onlara ¢ok

esnek ve gii¢lii araclar olma 6zelligi saglamaktadir [23].

YSA modelleme teknigi giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Basit bir sekilde insan beyninin ¢alisma seklini taklit eden YSA’lar
Yapay Zeka calismalar1 iginde Onemli bir yere sahiptir. “Evrensel Fonksiyon
Yakinsayict Yontem (Universal Function Approximators)” olarak tanimlanan YSA
metodolojisi veriden 6grenebilme, genelleme yapabilme, sinirsiz sayida degiskenle
calisabilme vb. birgcok 6nemli 6zellige sahiptir. Bu o6zellikleri sayesinde oldukca
onemli avantajlar saglayan YSA metodolojisi diger alanlarda oldugu gibi 6ngdorii

modellemesi alaninda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [24].

7.1. YSA’min Tanim ve Tarihgesi

YSA, beyindeki sinirlerin ¢aligmasini taklit ederek sistemlere 6grenme, genelleme
yapma, hatirlama gibi yetenekler kazandirmayir amacglayan bilgi isleme sistemidir.
Beyinin iistlin 6zellikleri, bilim adamlarmi iizerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisiimistir.
Beynin biitiin davranislarint modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin dogru
olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmistir. BOylece, Yapay Sinir Aglar1 denen giinlimiiz bilgisayarlarinin

algoritmik hesaplama yontemlerinden farkl: bir bilim alani ortaya ¢ikmustir.
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Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme yontemini modellemek i¢in
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. Bir YSA, yapay sinir hiicrelerinin
birbirleri ile ¢esitli sekillerde baslanmasinda olusur. YSA’lar 6§renme algoritmalari
ile 6grenme siirecinden gegtikten sonra, bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti
agirliklar: ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip olurlar. YSA’ lar

yapilarina gore farkl 6grenme yaklasimlar: kullanirlar.

Yapay sinir agmin genel bir tanimi yapilmasi gerekirse, Yapay Sinir Ag1, insan
beyninin ¢alisma ve diislinebilme yeteneginden yola ¢ikilarak olusturulmus bir bilgi
islem teknolojisidir. Yapay sinir agmnin isleyis 6zelliklerine dayanan ikinci tiir tanimi
ise ilk ticari yapay sinir aginin gelistiricisi olan Dr. Robert HECHT-NIELSEN'e ait
bir tamimdir: "Yapay sinir ag1 disaridan gelen girdilere dinamik olarak yanit
olusturma yoluyla bilgi isleyen, birbiriyle baglantili basit elemanlardan olusan bilgi
islem sistemidir. Bu tanima yakin bir tanimda yapay sinir ag1 yazininda ¢ok taninan
Teuvo KOHONEN'e ait bir tanimdir :" Yapay sinir aglar1 paralel olarak baglantili ve
cok sayidaki basit elemanin, gercek diinyanin nesneleriyle biyolojik sinir sisteminin

benzeri yolla etkilesim kuran olan, hiyerarsik bir organizasyonudur [23,25].

Yapay sinir aglarmm dayandigi ilk hesaplama modelinin temelleri; 1940'larin
basinda arastirmalarina baslayan W.S. McCulloch ve W.A. Pitts'in, 1943 yilinda
yayinladiklar1 bir makaleyle atilmistir. Daha sonra 1954 yilinda B.G. Farley ve W.A.
Clark tarafindan bir ag igerisinde uyarilara tepki veren, uyarilara adapte olabilen
model olusturulmustur. 1960 yil1 ise ilk neural bilgisayarin ortaya ¢ikis yilidir. 1963
yilinda basit modellerin ilk eksiklikleri fark edilmis, ancak basarili sonuglarin
almmast 1970 ve 1980'lerde termodinamikteki teorik yapilarin dogrusal olmayan
aglarm gelistirilmesinde kullanilmasina kadar gelinmistir. 1985 yapay sinir aglarinin

oldukca tanindig1, yogun arastirmalarin basladigi yil olmustur [26].

Bir YSA, birbirlerine paralel olarak ¢alisan bir¢ok basit islem elemanindan olusan ve
fonksiyonu, agin yapisi, baglant1 agirliklar1 ve elemanlarda gercgeklestirilen islemler

tarafindan belirlenen bir sistemdir.
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Daha kapsamli ve genel kabul goren tanim ise Haykin, Alexander ve Morton
tarafindan verilmektedir: “Bir sinir ag1, basit islem birimlerinden olusan deneyimsel
bilgileri biriktirmeye yonelik dogal bir egilimi olan ve bunlarin kullanilmasmni
saglayan yogun bir sekilde dagitilmis bir islemcidir. Bu islemci iki sekilde beyin ile
benzerlik gostermektedir [27,28].

1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme siireciyle ¢evreden elde edilir.

2. Elde edilen bilgileri biriktirmek i¢in sinaptik agirliklar olarak bilinen ndronlar

aras1 baglant1 giigleri kullanilir.”

7.2. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar {ireten beynin [merkezi sinir agi] bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanir. Alict sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beyinin iirettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktis1 olarak

uygun tepkilere doniistiiriir. Sekil 7.1 de bir sinir sisteminin blok gosterimi

verilmistir.
» >
Lhycr Alicilar Sirir A llesticiler Cikt Sinyal
(Stirmulus) (Receptors) (Neural Ne) (Effectars) (Response)

Sekil 7.1. Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi

Biyolojik sinir agmin temel insa blogu olan basit bir sinir hiicresi ndron olarak
adlandirilir. Asagida Sekil 7.2°de sematik diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi {i¢

ana boliimden olusur. Soma olarak adlandirilan hiicre govdesi, akson ve dendritler.
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Dendritler dendritik aga¢ bigimindedir, ndéron govdesi civarinda uzun ¢alilar
goriiniimiindedir. Dentritler lizerinden girisler almir, soma tarafindan girisler islenir.
Noron’daki sinyalleri tagsiyan uzun bir sinirsel baglant1 halindeki akson ise islenen
girisleri ¢ikisa aktarir. Akson dentrit baglantis1 ise synapse olarak adlandirilir.

Synapse noronlar arasindaki elektrokimyasal baglantiy1 saglamaktadir.

Alici sinir
hucresi

Sekil 7.2. Basit bir sinir hiicresi

Bir insanin beyin korteksinde yaklasik 10 milyar néron ve yaklasik 60 trilyon
synapse veya baglantisinin bulundugu tahmin edilmektedir. Sonugta beyin son
derece verimli bir yapidir. Ozellikle beynin enerjik verimliligi, her saniyede her bir
islem i¢in yaklasik 107 Joule’dur, bu deger bugiiniin en iyi bilgisayarlarinda
yaklasik 10 Joule’dur, beyin son derece kompleks, dogrusal olmayan ve paralel bir
bilgisayardir. Beynin ndronlar1 organize etme yetenegi boylece kesin hesaplamalari
gergeklestirmesi  (Oriintii  tanima, algilama gibi) bugiiniin en hizli sayisal
bilgisayarlarindan daha hizlidir. Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi
glinlimiiz bilgisayarlarma gore oldukca yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son
derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; Ogrenme,
birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik,
dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir

[24].

Bir hipoteze gbre noronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla
haberlesmektedir. Ayrica, noronlar kimyasal bir ortamda cok yogun beyinsel

faaliyetleri yerine getirmektedirler. Boylece beyni, biyokimyasal islemlerin
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gerceklestigi son derece yogun bir elektriksel ag gibi diisiinebilir. Cok biiylik sinir
ag1 ¢ok karmasik ve ayrintili bir yapiyla bir birine baghdir. Aga giris duyarl
algilayicilar (reseptorler) ile saglanir. Reseptorler uyariyr govdeye gotiirtirler.
Uyartim elektriksel sinyaller bigimindedir. Noron agmin igine bilgi taginmasi ve
merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu efektorler kontrol edilir. Bundan
sonra insan cevabini cesitli eylemler seklinde verir. Yukarida belirtildigi gibi sinir
sisteminde bilgi akisi ii¢ ana kisimda olusmaktadir: reseptorler, merkezi sinir ag1 ve

efektorler (Sekil 7.3) [24].

Merkezi Sinir
Sistemi

Efektdrler
Motor Organlar

Resaptirler

\Tama.-

Harici

Sekil 7.3. Sinir Sisteminde bilgi akis1

Sekil 7.3’de goriildiigii gibi bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir
sisteminde depolanan bilgiyle karsilastirilmaktadir. Gerekli oldugunda komutlar o
yerde iretilir ve motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi dogrulayan geri
beslemeli baglantilarla merkezi sinir sistemini yonetir ve denetlerler. i¢ ve dis geri
beslemeli kontroliin ikisi de komutlarla gergeklestirilir. Goriildiigi tiim sinir

sisteminin yapis1 kapali-gevrim bir kontrol sistemini andirmaktadir.

7.3.YSA’nin yapisi

Sinir hiicreleri bir grup halinde islev gordiklerinde ag [network] olarak
adlandirilirlar ve bodyle bir grupta binlerce noéron bulunur. Yapay néronlarin

birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agini
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olusturmaktadir. Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir aginm bir modeli
olusturulmak istenmektedir. Noronlarin ayni dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle
katmanlar olusmaktadir. Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalari
degisik ag mimarilerini dogurur. YSA lar {ic katmadan olusur. Bu katmanlar

sirasiyla; girdi katmani, ara katman ve ¢ikt1 katmanidir.

7.3.1. Girdi katmani

Bu katmandaki proses elemanlar1 dig diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara

transfer ederler. Baz1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.

7.3.2. Ara katman [Gizli katman]|

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikt1 katmanma gonderilirler. Bu bilgilerin
islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag i¢cinde birden fazla ara katman

olabilir.

7.3.3. Cikt1 katmam

Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi
katmanmdan sunulan girdi seti igin {iretmesi gereken ¢iktiy1 iiretirler. Uretilen ¢ikt1

dis diinyaya gonderilir.

7.3.4. Yapay noron

Yapay sinir aglarinin genel yap1 olarak beyinden esinlenildigi daha once belirtilmisti.
Dogal olarak, YSA’larin temel elemanlar1 da yapay néronlardir [bundan sonra yapay
noron yerine sadece noron kelimesi kullanilmaktadir]. Bu noronlar, aralarindaki
baglantilar olusturularak ve tabakalar halinde gruplandirilarak yapay sinir aglari

olusturulmaktadir.

Insanin beyinsel giiciiniin bu yap1 taglar1 birkag genel isleve sahiptirler. Bir biyolojik

noron, temel olarak, diger kaynaklardan girdiler alir, belirli bir sekilde bunlari
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birlestirir, sonug iizerinde bir islem (genelde dogrusal olmayan) uygular ve nihai

sonucu uretir.

Yapay sinir aglarmin temel islem eleman1 olan yapay noronlar, dogal néronlarin dort
temel fonksiyonunu simiile ederler. Bir yapay noronun temel yapisi, genel haliyle,

Sekil 7.4’de sunulmaktadir.

Sekil 7.4’de girdi degerler x[i] matematiksel sembolii ile gosterilmistir ve bu
gosterimde 1 = 0,1,2,...,n degerlerini almaktadir. Bu girdi degerlerin her biri bir
baglant1 agirligiyla ¢arpilmaktadir. Bu agirliklar ise w[i] ile gosterilmektedir. En
basit yapida, bu ¢arpimlar toplanir ve bir transfer fonksiyonuna gonderilerek sonug
iiretilir. Bu sonu¢ daha sonra bir ¢iktiya doniistiiriiliir. Bu elektronik uygulama
degisik toplama fonksiyonlar1 ve transfer fonksiyonlar1 kullanabilir ve farkli ag

yapilarinda uygulanabilir.

Xa

W,

X,

Sekil 7.4. Temel yapay sinir ag1 hiicresi.
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Cikis, o =f[W.X + b]

seklinde noron ¢ikist hesaplanir. Buradaki W agrhiklar matrisi, X ise girigler

matrisidir. n girig sayist olmak iizere;
W=wl,w2, w3, ...., wn
X=xl1,x2,x3, ..., Xxn

Seklinde yazilabilir. Formulize edersek;

net = Z wax +b ve o=f[net]

i-1

0= wa, +b)
i=1

seklinde de yazilabilir. Yukaridaki formiilde goriilen f aktivasyon fonksiyonudur.

Genelde nonlineer olan aktivasyon fonksiyonunun ¢esitli tipleri vardir.

Sekil 7.4 de, daha 6nce tanimlanan basit bir yapay néron yapisinin daha detayli bir
semas1 sunulmaktadir. Sekilde, girdi degerler islem elemanina iist sol bolimden
girmektedir. Islemde ilk adim, bu girdi degerlerin her birinin ilgili agirhklarla w[i]
agirliklandirilmalaridir. Bir noron genellikle, esanli olarak bircok sayida girdi alir.
Her girdinin kendi nispi agirhigt vardir. Bu agirliklar, biyolojik néronlarin degisen
sinaptik etkililikleri ile ayni gorevi istlenirler. Her iki durumda da, bazi girdiler
digerlerine gore daha 6nemli hale gelirler. Bu sayede, islem elemaninin bir sinirsel
tepki lretmesi isleminde daha fazla etkili olurlar. Ayrica, agirliklar girdi sinyalin
glicliiliigiinii belirleyen adaptif katsayilardir. Yani, girdinin baglant1 giicliniin bir

Olciisiidiir. Bu baglanti giicleri, ¢esitli egitme setlerine gore degistirilebilirler [24].
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Sekil 7.5. Yapay noronun detayli yapisi

7.3.5. Aktivasyon fonksiyonlar:

Purelin fonksiyonu Sekil 7.6’da goriilmektedir. Bu aktivasyon fonksiyonunda néron

giriglerinin degisimine gore noron ¢ikist lineer olarak degismektedir. Dinamik

degisim araligi [-1 1] araligidur.

a = purelinin)

Sekil 7.6. Purelin fonksiyonu

Esik fonksiyonu Sekil 7.7 goriilmektedir. Esik aktivasyon fonksiyonu eger net degeri

sifirdan kiiciikse sifir, sifirdan daha biiyiik bir deger ise net ¢ikisinda +1 degeri verir.
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a = hardlim(n)

Sekil 7.7. Esik fonksiyonu

Tansig fonksiyonu Sekil 7.8 goriilmektedir. Fonksiyonun degisim araligi [-1 1]
araligidir ve fonksiyon ndron toplam girise bagimli olarak bu aralikta lineer olmayan
bir degisim gosterir. Bu fonksiyon literatiirde hiperbolik-tangent fonksiyonu olarak

da isimlendirilmektedir.

a = tansigin)

Sekil 7.8. Tansig fonksiyonu

Logaritma sigmoid fonksiyonu Sekil 7.9 goriilmektedir. Lojistik fonksiyon olarak da
adlandirilmaktadir. Fonksiyonun deg§isim araligi [0 1] aralifidir ve fonksiyon bu
aralikta lineer olmayan bir degisim sergiler. Bu fonksiyonunun lineer olmamasindan
dolay1 tiirevi alinabilmektedir bu o6zelliginden dolayr geri yaymimli aglarda

kullanmak mimkiin olabilmektedir.
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a=Ilogsigin)
Sekil 7.9. Logsig fonksiyonu

Yukarida verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir. Yukarida
anlatilan transfer fonksiyonlar1 disinda da transfer fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
Yapay sinir aginda hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagh

olarak degismektedir.

7.4. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

YSA’larin ¢ok sayida farkli ¢esitleri vardir. Bu farkliliklarin kaynagi mimarisi,
o0grenme yontemi, baglant1 yapisi vb. olabilmektedir. Genel olarak, YSA’lar ii¢ ana
kritere gore smiflandirilmaktadirlar. Bu kriterlerden biri dgrenme yontemidir. Onceki
bolimde belirtildigi gibi, temel olarak iki c¢esit O08renme algoritmasi vardir:
yonlendirmeli 6grenme ve yonlendirmesiz Ogrenme. Her yOntemin kullandigi
ogrenme kurali degisebilmekteyse de, YSA’lar bu iki algoritmaya gore

siiflandirilirlar.

Egitme islemi i¢in “yonlendirmeli (supervised)” ve “yonlendirmesiz (unsupervised)”
olmak tiizere iki yaklasim vardir. Yonlendirmeli egitme, agin ¢ikti i¢in istenilen veri
degerleri verebilmesi i¢in girdi-¢ikt1 iligkisini elde edebilmesini saglayacak bir
mekanizma igermektedir. Yonlendirmesiz egitme ise dis miidahale olmaksizin,
girdilerin ag tarafindan analiz edilmesi ve bu analiz sonucunda baglantilarin

olusturulmasidir.
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Kullanilan  aglarm  biiylikk  ¢ogunlugu  yOnlendirmeli  egitmeyi  kullanir.
Yonlendirmesiz egitme, girdiler i¢in bazi1 karakter belirleme durumlarinda kullanilir.
Bununla beraber, kendi kendine 6grenme kavrami parlak bir gelisme potansiyeli
tasisa da giinlimiizde tam olarak ¢alismamaktadir. Yonlendirmeli egitmede hem girdi
hem de ¢ikt:r veriler kullanilir. Oncelikle, ag rassal olarak belirlenen baslangig
agirliklarini kullanarak girdileri isler ve ¢iktry1 istenilen ¢ikti ile karsilastirir. Elde
edilen hatalar sistem i¢inde geriye gonderilir ve bu hatalar kullanilarak ag1 kontrol
eden baglant1 agirliklar1 giincellenir. Bu islem defalarca tekrarlanir ve baglanti
agirlhiklart siirekli olarak ayarlanir (tweaked). Egitme sirasinda kullanilan veri seti
“egitme veri kiimesi (training set)” olarak adlandirilir. Bir agin egitilmesi sirasinda,
ayni veri seti baglant1 agirliklar1 belirleninceye kadar defalarca islemden gegirilir

[24].

Ikinci bir smiflandirma, agm kullandig1 veriye gore yapilmaktadir. Temel olarak,
kalitatif ve kantitatif olmak {izere iki tiir veri vardir. Kalitatif verilerle ¢alisan aglar,
ister yonlendirmeli ister yonlendirmesiz 6grenme kullansin, smiflandirma aglari
olarak bilinirler. Kantitatif veriler kullanan ydnlendirmeli egitme ise regresyon

olarak adlandirilmaktadir.

Son smiflandirma kriteri ise agmn yapisidir. Bazi aglar ileri besleme seklinde
yapilandirilirken, bazi aglar ise geri besleme yapis1 igermektedir. ileri besleme sinir
aglarinda, islem elemanlar1 arasindaki baglantilar bir dongii olusturmazlar ve bu
aglar girdi veriye genellikle hizli bir sekilde karsilik iiretirler. Geri beslemeli aglarda
(Recurrent Networks) ise baglantilar dongii igerirler ve hatta her seferinde yeni veri
kullanabilmektedirler. Bu aglar, dongii sebebiyle girdinin karsiligin1 yavas bir sekilde
olustururlar. Bu yiizden, bu tiir aglarin egitme siireci daha uzun olmaktadir. Ayrica,
hem ileri besleme hem de geri yayilma olarak tanimlanabilecek ag yapilar1 da

mevcuttur.

En basit ve en genel yapay sinir aglar1 tek yonlii sinyal akisini kullanirlar. Yapay
sinir ag1 modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadir. Ileri beslemeli yapay sinir

aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir aglari. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
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gecikmeler yoktur, islem girislerden ¢ikigslara dogru ilerler. Cikis degerleri
ogreticiden alman istenen ¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali elde

edilerek ag agirliklar1 giincellenir [24].

7.5. Gelistirilen Yapay Sinir Ag1

Deneyler sonucunda elde edilen deneysel datalar Cizelge 5.9°da verilmistir. Bu
tabloda Haddeleme caligmalar1 sirasinda gerceklestirilen deneylerde is parcalari
iizerinde ¢esitli parametreler kullanilarak elde edilmis olan yiizey piriizlilugi ve
ylizey sertligi verileri bulunmaktadir. Bu verilerden deney parametresi olarak
kullanilan Ilerleme miktar;, baski kuvveti, paso sayis1 ve aparat numarasi
parametreleri degisken parametreler olarak yapay sinir aglar1 modelinde giris verisi
olarak kullanilacaktir.

Deneyler sonucunda parametrelere bagl olarak elde edilen farkli yiizey sertligi ve
ylizey piirtizliliigii degerleri ise yapay sinir aglari modelinde ¢ikis verisi olarak kabul

edilecektir.

Yapay sinir aglar1 modelinde haddeleme deneyleri sirasinda kullanilan Ilerleme
miktari, bask1 kuvveti, paso sayist ve aparat numarasi parametreleri girdi katmanini
olusturmaktadir. Girdi katmaninda parametre sayisi olan 4 adet giris néronuna sahip

bir girdi katmani olmasi diistiniilmiistiir.

Haddeleme deneylerinde ¢ikt1 katmanini ise yiizey piriizliligli ve yiizey sertligi
degerleri olusturacaktir. YSA ile en az hata ile 6grenme amaclandig1 i¢in gizli
katman sayis1 1 veya 2 gizli katman olarak kullanilacaktir. Sonuclarin 1 gizli
katmanda tatminkar olmamasi durumunda ya da 2 gizli katman ile sonuc¢larin ne

derce degisiklik gosterecegi merak edildiginde 2 gizli katman kullanilacaktir.

Haddeleme deneyleri i¢in hazirlanan yapay sinir aglar1 modeli Sekil 7.10°da

verilmistir.
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Ilerleme o~
Hmm :
Basla R Yiizey
Kwveti : Piiriizlilii
Pas I— Yiizey
Sayst ' Serilisi
Numaras -

Girdi Katman (rizh Katman ("1kt1 Katmani

Sekil 7.10. Olusturulan yapay sinir ag1

YSA yapisinin olusturulmasinda agda kullanilacak algoritmanin biiyiik 6nemi vardir.
Olusturulan agda “hatay1 geri yayma” algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma genel
olarak bircok alanda ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde en sik kullanilan
algoritma tiiridir. Sekil 7.10 de gizli katman sayis1 1 olarak olusturulmus aga ait
sekil vardir. Gizli katman sayismin degismesi ile birlikte agm yapis1 da degisiklik

gosterecektir.

Matlab programimin YSA modiiliinde kullanilacak olan girdi degerlerini [-1 1] deger
araliginda ya da [0 1] deger araliinda olmalidir. Deney girdilerinin bu araliga
cevirme islemi de normalizasyon olarak isimlendirilmektedir. Deney sonuglar1 bir
normalizasyon islemine tabi tutulmustur. YSA modiiliiniin kurgulanmast MATLAB
programi icerisinde “m file” olusturularak deney seti verileri her siitiin kendi

icerisinde (-1 1) araligina getirilerek kullanilmistir.

YSA yapisinda tiim deney seti icinde bir veriler test verileri ve egitim verileri olarak
ayrilmalidir. Bu ayirma islemi gerceklestirilmese ve deney setinin tiimii egitim i¢in

kullanilirsa YSA sadece egitim verilerini tanir. Bu da asir1 egitme (ezberleme) ile
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sonuclanacaktir. Bu durum YSA da istenmeyen bir durumdur. Kullanilan YSA

programinda tiim deney verilerinin %70 egitim ve % 30 test olarak
siniflandirilmistir.. Bu oranlar programin igerisinde deney setinden rastgele olarak
alman deney sonuclar1 ile yapilmaktadirlar. YSA programi calistirildiginda tiim
veriler iginden %70°1 rastgele olarak alinmakta ve egitim i¢in kullanilmaktadir. Geri
kalan %30 luk kisim ise test verilerini olusturmaktadir. Gelistirilen YSA modelinin

akis diyagrami Sekil 7.11 verilmistir.

Egitim ve test verilerinin
deney setinden rastgele
alinmasi

Egitim ve test
verlerinin
Mormalizasyonu

!

Eqgitim ve test
verilerinin den max ve
min degerlerin
alinmasi

Ven Setinin Yiklenmesi -

Gizli katman ve Noron
sayisinin belirlenmesi

Transfer Fonksiyonu
belilenmesi

Y

Optimizasyon Yantami
(Egitim algortmasi LM,
SCG b))

Adin olusturulmas:.
(iterasyon sayisi, hata
tolerans dederi, )

Agin Egitimesi ve
e Similasyonu

!

Efitim Seti icin Gerpek
deger ile ag cikisinin
qrafik alara_k gbsterimi

mean relative error
root mean relative error
bulunmasi

Denormalizasyon
| (degerlerin eski haline

dantstrilmeleri)

l

Test Seti icin Gergek
deder ile a3 cikisinin
grafik clarak gésterimi

Program Sonu

¥

Sekil 7.11. Gelistirilen YSA modelinin akis diyagrami

7.5.1. YSA’da e@itme / 6grenme

Yapay sinir aglarinda 6grenmenin anlami, sinir agmnin sunulan probleme ait giris ve
cikis verileri arasinda dogru baglantilar1 kurarak dogru c¢iktilar1 iiretmesini
saglamaktir. Bu islem ongoriilen ¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki hata belli bir

degerin altina diisene ya da egitme islemi belli bir tekrar sayisina ulasana kadar
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devam eder. Girdi ve c¢ikt1 katmanlarindaki islem elemanlar1 bilindigine gore,
YSA’nin en iyi performans gosterdigi, yani ag hatasin1 minimum, 6grenme hizini
maksimum yapan optimum veya optimuma yakin gizli katman sayis1 ve her bir gizli

katmandaki islem elemani sayilar1 deneme yanilma yontemi kullanilarak belirlenir.

7.5.2. Geriye yayilma (Hatanin agirhiklara dagitilarak minimize edilmesi)

Geriye yayilma algoritmasinda hata ¢ikt1 katmanindan baslayarak geriye dogru
baglant1 agirliklarina dagitilir. Katmanlardaki islem elemanlar arasinda ve bir
katmandan Onceki katmana geriye dogru baglant1 yoktur. Hata en kiigiik olacak

sekilde (istenen seviyeye diisene kadar), ag agirliklarini ayarlar ve islem durdurulur.

Bir geri yayilim agindaki 6grenme asagidaki basamaklardan olusur:

= Egitim kiimesinden bir sonraki 6rnegi se¢gme ve ag girisine giris vektorii
uygulama.

= Agin ¢ikisini hesaplama.

=  Agn cikisi ile istenen vektor (hedef vektor) arasindaki hatayi hesaplama.

= Hatay1 kiiciiltecek sekilde agin agirliklarini ayarlama.

Hatayi1 geriye yaymada kullanilan bir¢ok egitme algoritmasi vardir.
Yapilan caligmada, hatay1 geriye yayama algoritmasinda en yaygin kullanilan ti¢

egitim algoritmasi dikkate alinacaktir. Bu algoritmalar;

* Polak-Ribiere conjugate gradient [CGP] hatay1 geriye yayma algoritmasi,
* Scaled conjugate gradient [SCG] hatay1 geriye yayma algoritmasi
* Levenberg-Marquardt [LM] hatay1 geriye yayma algoritmasi dir.
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7.6. Test

YSA’nin 1yi egitilip egitilmedigini anlamak i¢in, YSA’ya egitim verilerinden baska
daha 6nce hi¢ gormedigi veriler [test verileri] sunulur ve dogru sonuglar verip
vermedigi kontrol edilir. Karsilastirma amaciyla, istatiksel hata RMS (root-mean-
squared), mutlak degisim yiizdesi R?, ortalama % hata gibi istatiksel degerler

kullanilmistir. Bu degerler asagidaki esitliklerle verilir;

_ 't -0 3
. (>0t -0, ) 2. ——x100

|';.- . 2 W2 3 P | T J
S =i 1/ T = R=1-|— | Or%Hain=—o
RMS =| (11 p)3 o) | vl b g
=, 4 A s F 1

i,

Burada t hedef deger, o ¢ikis degeri, p 6rnek adedidir. En az istatiksel hataya sahip,
yani veriler arasindaki baglantiy1 en iy1 kurmus olan YSA modeli kullanilmak iizere
secilir ve artik YSA’nmn giivenilirligi onaylanmis olur. Eger biiyiik bir hata
olusuyorsa, deneme-yanilma yoluyla degisik egitme algoritmalari, ag yapist (gizli
katman sayisi, gizli katman islem elemanlar1) degistirilir. Egitme ve test islemleri

tekrarlanir.

7.7. YSA sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapay sinir aginin kurulmasindan sonra hatay1 geriye yayma algoritmalarindan bu
deney seti i¢in en uygun olan egitim algoritmasi tespit edilmek istenmistir. Bu
amacla 1 ve 2 gizli katmandan olusan ve farkli néron sayisina sahip olan aglar farkl

egitim algoritmalar1 ile denenmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi ile 1 gizli katman i¢in ndron sayisit 1-12 arasi
tutulmus 2 gizli katman kullanilan sinir aginda ise sirasiyla 5-5, 6-6, 7-7, 8-8, 9-9,
10-10, 11-11, 12-12, 13-13, 14-14, 15-15, 16-16, 17-17, 18-18, 19-19, 20 -20 ndéron
yapilar1 kullanilmistir. Bu 6grenme ve egitme isleminden sonra da en uygun RMS
degeri ve R* degerine gore bu deney seti i¢in dgrenme metodu, katman sayisi ve

katmanda kullanilacak neron sayisina karar verilmistir. Bu yap1 bozulmadan program
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icerisinden kullanilan transfer fonksiyonlari, egitim algoritmalari, dongii sayis1 ve
gizli katmandaki néron sayisi bu yapida degistirilebilecek parametreler olarak

ongoriilmektedir. Bu parametrelerle oynayarak agin yapis1 degistirilebilmektedir.

Denemeler neticesinde epoch(dongii) sayis1 500 olarak tespit edilmistir. Epoch
sayisinin 500 olarak tespiti ¢esitli denemeler sonucunda 400-500 dongiiden sonra
artik sistemin 6grenmedigi ve diiz bir ¢izgiye yoneldigi gézlemlenmistir. Bu da ag
yapisinda artik 6grenme degil ezberleme riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Cizelge 7.1 de
olusturulan YSA modelinin farkli algoritmalar ve farkli noron yapilarindaki hata

oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Farkli algoritma ve ndron yapilarinda elde edilen sonuglar

Egitim Seti Hata | Test Seti Hata Oran1
Kullanilan | Gizli | .. Oram RMSE RMSE
Algoritma | Katman I;oron
Tipi Sayisi ayisl| Yiizey Yizey | Yizey| Yiizey
Sertiligi | Piirtizliiligii | Sertligi | Piirtizliligii
1 10,42 7,33 0,61 9,32
2 10,27 7,53 0,29 16,13
3 10,22 0,59 0,40 [0,84
4 10,27 4,92 0,37 16,76
5 10,21 4,85 0,41 6,63
| 6 10,25 4,19 0,31 7,94
7 10,21 3,34 0,44 |8,67
8 10,2 3,36 0,46 12,23
9 0,15 3,66 0,33 6,7
LM 10 10,16 2,82 0,46 [8,92
11 0,17 3,22 5,24 68,07
12 10,16 3,44 0,46 19,19
5-5 10,14 2,94 46,26 132,84
6-6 10,18 2,44 0,62 14,76
7-7 10,16 2,67 0,62 9,08
2 8-8 10,03 0,36 0,85 35,96
9-9 10,01 0,13 0,45 19,07
10-10 0,01 0,12 0,66 20,31
11-11 0,01 0,09 0,87 19,07




Cizelge 7.1(Devam) Farkli algoritma ve noron yapilarinda elde edilen sonuglar

12-1210,01  |0,16 0,48 [10,12
13-13 |0 0,06 0,72 [12,94
14-14 10,01 |0,13 0,66 [12,99
15-15 (0,01  |0,12 0,44 19,59
LM 16-16 |0 0,04 0,55 |9,66
17-17 [0,01  |0,15 0,5 12,47
18-18 |0 0,19 0,54 |11,91
19-19 |0 0,01 0,44 |1,44
20-20 |0 0,03 043 [9,72
1 (0,4 6,52 0,46 |8,26
2 (042 0,83 0,52 |0,89
3 1027 |532 026 |6,62
4 1026 4,86 037 |7,75
5 1025 |4,18 033 [6,59
6 |02 3,93 036 |6,79
7 |02 3,68 038 |11,11
8 (0,2 3,9 032 [8,87
9 |0,17 3,12 041 |7,04
10 (0,16 |2,57 0,69 |9,74
11 [0,18 |3,15 043 [7,53
12 0,16 |1,64 0,46 [12,39
5-5 (021 |39 038 |7,42
SCG 6-6 0,18 [2,23 036 [9,18
7-7 10,13 |2,28 0,53 [10,97
8-8 [0,11 |1,87 0,6 12,61
9-9 0,08 |1,06 0,6 15,29
10-10 [0,09  |1,23 035 [19,45
11-11]0,02  [0,35 0,64 |156
12-12 10,04  |0,36 0,68 |12,54
13-13 (0,02 |0,24 0,54 [12,12
14-14 (0,01 | 0,02 0,50 |1,26
15-15 (0,02 |0,17 0,52 [13,42
16-16 [0,01  |0,17 0,8 9,62
17-17 [0,01  |0,13 0,54 [9,37
18-18 [0,01  |0,12 0,47 |11,44
19-19 10,01  [0,18 0,49 [10,54
20-20 (0,01 |0,17 0,46 [9,37
cGp 1 044 7,68 0,51 [8,48
2 1026 5,09 045 |7,45

90
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Cizelge 7.1(Devam) Farkli algoritma ve noron yapilarinda elde edilen sonuglar

3 10,28 0,59 0,31 0,75
4 1045 4,93 0,43 5,67
5 10,24 4,49 0,38 7,43
6 (0,21 3,66 0,36 8,04
7 10,22 3,7 0,34 8,22
& 10,19 3,56 0,43 9,45
9 10,18 3,34 0,39 8,24
10 0,16 3,25 0,41 9,16
11 10,19 2,59 0,37 11,18
12 10,16 2,66 0,38 7,92
5-5 10,19 4,02 0,34 9,8
6-6 0,17 3,13 0,49 11,8
7-7 10,11 3,41 0,47 12,03
8-8 10,14 2,99 0,89 15,37
9-9 10,09 1,76 0,93 20,97
10-10 | 0,07 0,08 0,68 1,97
11-11 10,07 0,79 0,89 19,54
) 12-12 10,02 0,29 0,72 13,56
13-13 10,01 0,18 0,58 10,61
14-14 10,01 0,09 0,46 10,2
15-15 10,01 0,11 0,47 9,91
16-16 | 0,01 0,15 0,46 12,84
17-17 10,01 0,19 0,65 16,93
18-18 10,01 0,17 0,56 8,23
19-19 10,01 0,09 0,45 8,1
20-20 10,01 0,17 0,38 9,27

Cizelge 7.1 incelendiginde test verilerinden elde edilen hata orani agisindan en iyi
performansi Polak-Ribiere conjugate gradient [CGP] algoritmasi 1 gizli katman ve 3

noronlu ag modeli gerceklestirmektedir.
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7.7.1. Polak-Ribiere conjugate gradient [ CGP] algoritmasi kullanilarak yapilan

1 gizli katman 3 neron yapih ag sonuclarn

Cizelge 7.1.°de birgok YSA denemesi yapilmis ve CGP algoritmasi ile en az hata
oranina ulasilabilmistir. En iyi performansi veren CGP algoritmasi ile yapilan YSA

modeline ait sekiller verilmistir.

Eqgitim kumesinde +10, -10 araliginda dagilim
3 T T T T T

25

15}

Tahmin Edilen Degerler

0.5

0 04 1 15 2 25 3
Gergek Degerler

Sekil 7.12. Egitim kiimesi yiizey piirtizliliigii dagilimi

Sekil 7.12°de yiizey piirtizliiliigi verilerinden olusan egitim kiimesinin %10 hata pay1
sinirlart icinde kalma durumu goriilmektedir.Sekil 7.12°de goriilen noktalar deney
verilerini siyah ¢izgiler ise hata payi smirlarin1 gostermektedir.Egitim verilerinin

kabul edilebilir hata sinirlarinda oldugu goriilmektedir.
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Egitim kumesinde +10, -10 araliginda dagilim

93

Gergek Degerler

Sekil 7.13. Egitim kiimesi ylizey sertligi dagilimi

210

Sekil 7.13’de ylizey sertligi egitim kiimesinin %10 hata pay1 sinirlar1 i¢inde kalma

durumu goriilmektedir.Sekil 7.13’de goriilen noktalar deney verilerini siyah ¢izgiler

ise hata payr sinirlarin1 gostermektedir.Yiizey sertligi verilerinin gercek degerlerle

oldukea iyi Ortiistiigii ve kabul edilebilir hata sinirlarinda oldugu goriilmektedir.
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Egitim Kumesi Performansi
3 T T T T T T T T T T

25

Deneysel Yeriler ile Egitim sonunda Elde Edilen Degerler

| 1 | | | | 1 1
a 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Gelisiguzel Secilmis Yizey Pordzlildda Dederleri

Sekil 7.14. Egitim kiimesinin yiizey piriizliligii bakimdan performansi

Sekil 7.14’de yiizey piirtizliliigi egitim kiimesinin gercek degerlerle ortlisme pay1
durumu goriilmektedir.Sekil 7.14’de goriildiigii gibi egitim verileri ile gergek veriler
neredeyse lst liste binmis durumdadir.Yiizey piirtizliliigii egitim verilerinin diizenli

bir dagilim sergiledikleri goriilmektedir.
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Egitim Kumesi Performansi
m T T T T T T T T T T
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Belisiguzel Secilmis Yizey senligi dederlen

Sekil 7.15. Egitim kiimesinin yiizey sertligi bakimdan performansi

Sekil 7.15°de yiizey piiriizliligi egitim kiimesinin gergek verilerle uyusma durumu
goriilmektedir.Sekil 7.15°de egitim verilerinin gercek verilerle oldukca yakin

sonuclar aldig1 goriilmektedir.
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Test kumesinde +10, -10 araliginda dagilim
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Sekil 7.16. Test kiimesi ylizey piiriizliiligi dagilimi

Sekil 7.16°’da test kiimesinin %10 hata pay1 sinrrlart i¢inde kalma durumu
goriilmektedir. Test verileri olusturulan YSA modelinde rasgele ve %30 oraninda
alimdigindan daha az veri bulunmaktadir. Sekil 7.16’da goriilen noktalar deney
verilerini siyah ¢izgiler ise hata pay1 simirlarint gostermektedir. Test verilerinin biiyiik

cogunlugunun kabul edilebilir hata sinirlarinda oldugu goériilmektedir.
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Test kumesinde +10, -10 araliginda dagilim
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Sekil 7.17. Test kiimesi yiizey sertligi dagilimi

Sekil 7.17°de yiizey sertligi test kiimesinin %10 hata pay1 sinirlar1 icinde kalma
durumu goriilmektedir. Sekil 7.17°de goriilen noktalar deney verilerini siyah ¢izgiler
ise hata payr smirlarin1 gostermektedir.Test verilerinin  kabul edilebilir hata

siirlarinda oldugu goriilmektedir.
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Test kumesinde Tahmin Etme Peformansi
3 T T T T T T T T T T

Deneysel Yerlerin Test Verileriyle Karsilastinlmasi

| | 1 | | 1 | |
a 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Test Icin Gelisigizel secilmis Yozey Pardizl0i40 Dederleri

|:| 1 |

Sekil 7.18. Test kiimesi yiizey piirtizliiliigii bakimindan performansi

Sekil 7.18°de yiizey piiriizliliigl test kiimesinin gergek degerlerle ortiisme durumu
goriilmektedir. Sekil 7.18 incelendiginde gercek verilerle test verilerinin olusturdugu

iki egrinin birbiriyleriyle ortlistiigii goriilmektedir.
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Test kumesinde Tahmin Etme Performansi
21[' T T T T T T T T T T
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Test lcin Gelisigizel secilmis Yizey serli§i dederlen

Sekil 7.19. Test kiimesi yiizey sertligi bakimindan performansi

Sekil 7.19°da yiizey sertligi test kiimesi egrisi ile gercek degerler egrisinin ortiisme
durumu gorilmektedir. Sekil 7.19 incelendiginde gercek verilerle test verilerinin
olusturdugu iki egrinin birbiriyleriyle ortiistmektedir.Bu durum gercege ¢ok yakin

sonuclar alindigini gostermektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonug¢

Yapilan bu calismada haddeleme isleminde kullanilan ilerleme hizi, baski kuvveti,
paso sayisi ve aparat numarast gibi parametrelerin yiizey piriizliliigli ve ylizey
sertligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda haddeleme
isleminin malzemenin yiizey plriizliiligi ve ylizey sertligine olumlu etkisinin oldugu
ylizey karakteristiklerini iyilestirdigi belirlenmistir. Yapilan deneylerin ardindan
deney verilerinden Yapay Sinir Ag1 olusturularak deney sonuglar1 ile YSA sonuglar1

karsilagtirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarin sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Aliminyum alagim malzemeler iizerinde yapilan deneylerin ardindan yapilan
Olglimlerle baski kuvvetinin artmasmin yiizey plrizliligiine olumlu etki yaptigi
goriilmiistiir. Bask1 kuvvetinin artmasi yiizey sertligini artirmistir ancak SON ile 65 N
baski kuvveti sonrasi yiizeyin piriizliiliigiiniin daha az azaldigi ve artan baski

kuvvetinin malzeme yiizeyini bozmaya basladig1 goriilmiistiir.

Yapilan dl¢iimlerle baski kuvvetinin artmasmin yiizey sertligine olumlu etki yaptigi

ortaya ¢ikmistir. Baski kuvvetinin artmasi yiizey sertligini artirmastir.

[lerleme miktarmin artisi, yiizey sertliginin diismesine sebep olmustur. Elde edilen
deney sonuglarma gore, ylizey sertligi icin en iyi degerler en diisiik ilerleme

hizlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Aliiminyum pargalarda Ilerleme miktarmin diisiik olmasi en iyi yiizey piiriizliiliikk
degerlerinin elde edilmesini saglamistir. 0.36 mm/dev ilerleme miktarinda zaman
zaman haddeleme aparatinin stvama yapmasi ile daha 0.24 mm/dev ilerleme hizindan

daha 1y1 yiizey piiriizliliigi olusturdugu goriilmiistiir.
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Deney parcalarinda paso sayisinin artmasi hem ylizey piiriizliliiglinde hem de yiizey
sertliginde olumlu etki ettigi goriilmektedir. Genel olarak artan paso sayisi deney
malzemelerinin yiizey piirlizliiliik degerlerini azalmis ve yiizey sertlik degerlerini

arttrmistir.

Ug farkli aparat kullanilmis ve bu aparatlardan hangisinin en iyi sonug verecegi ile
ilgili yapilan Olglimlerde hem yiizey sertligindeki iyilesme ile hem de yiizey
sertliginde iyilesme ile en iyi sonucu bilyeli aparat almistir. Makarali aparat
performans bakimindan bilyeli aparatin gerisinde kalmistir. Cift makarali aparat ise

en az ylizey iyilesmesine neden olmustur.

Deney malzemeleri i¢in Yapay sinir ag1 modellemesi yapilmis Polak-Ribiere
conjugate gradient [CGP], Scaled conjugate gradient [SCG] ve Levenberg-Marquardt
[LM] hatay1 geriye yayma egitim algoritmalar1 kullanilarak en iy1 ag tespit edilmeye
calisiimistir. YSA sonuglarina gore Polak-Ribiere conjugate gradient [CGP] egitim
algoritmasmin 1 gizli katmanli ve her katmanda 3 noron kullanilan olusturulmus ag
yapis1 en 1yi sonucu vermistir. CGP algoritmasi ile olusturulan agin test verileri hata
oranlar1 dikkate alindiginda elde edilen hata oranlar1 ylizey piirtizliiligi i¢cin 0.75 ve

yiizey sertligi i¢in 0.31 olarak elde edilmislerdir.

Deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde haddeleme isleminde en 6nemli
parametrelerin sirasiyla baski kuvveti ve ilerleme miktar1 oldugu soylenebilir.
Haddeleme operasyonu sirasinda kullanilan paso sayisi parametresinin de haddeleme
islemine olumlu etki sunmasina ragmen bu etkinin baski kuvveti ve ilerleme miktar1
kadar belirgin olmadig1 goriilmiistiir. Aliminyum deney malzemeleri i¢in en iyi
ylizey piriizlilik degeri (0.423 um), 0.12 mm/dev ilerleme miktari, 65 N bask1
kuvveti, 1 paso sayisi sartlarinda bilyeli aparat tarafindan elde edilmistir. Deneylerde
en yiiksek sertligi degeri (202 HB30), 0.24 mm/dev ilerleme miktari, 80 N baski

kuvveti, 2 paso sartlarinda bilyeli aparat tarafindan elde edilmisidir.
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Sonug olarak; haddeleme isleminin bir sonlandirma operasyonu olarak etkili sonug

verdigi ve sonlandirma operasyonlar1 arasinda 6nemli bir yere sahip oldugu ortaya

cikmugtir.

8.2. Oneriler

Haddelenme operasyonu ile ilgili ileride yapilmasi dnerilebilecek caligmalar

e Haddeleme metodunun, farkli malzemelerde de uygulanabilirligi arastirilabilir.

e Haddeleme parametrelerinin mikro sertlige etkileri incelenebilir.

e Haddeleme parametrelerinin asinma direncine etkileri ile ilgili ¢aligmalar

yapilabilir.

e Elde edilen veriler Bulanik mantik (Fuzzy logic) teknigi ile yorumlanarak daha

da iyilestirmeler saglanabilir.

¢ Aliiminyum alasimlarin diginda, farkli alasim ve malzemelerinin haddeleme

islemine gosterdigi tepkiler arastirilabilir.

e Haddeleme islemine tabi tutulan malzemeler ¢ekme deneyine tabi tutularak,

mukavemetleri incelenebilir.

Seklinde siralanabilir.
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