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CNC TORNALAMA ISLEMINDE SANAL ADAPTIF KONTROL SISTEMI
GELISTIRILMESI

Osman OZTURK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ali UNUVAR
2017, 78 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ali UNUVAR
Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet CAN

Tornalama endiistride en yaygin kullanilan talas kaldirma yontemlerinden birisidir. Tornalamada
en onemli giktilardan biri islenen malzemenin yiizey piiriizliiliii olup tasarimin islevsel olabilmesi i¢in
istenen degeri saglamas1 gerekir. Tornalama prosesi esnasinda gergeklesen takim asinmasindan dolay:
yiizey piiriizliilliigiinde ve kesme kuvvetlerinde artig gergeklesir. Asinmanin daha yavas gergeklesmesi igin
kesme parametreleri takim imalatgilar: tarafindan onerilen simirlan asmayacak sekilde segilir ve igleme
siiresince sabit alinir. Bu durum, kesme kosullarina adaptasyon icermediginden tezgéhin verimini
diisiirmektedir. Bu durumun oniine gecebilmek igin iglem sirasinda takim durumunu veya kuvvetleri
izleyerek, kesme parametrelerinin gercek zamanli olarak kontrolii hem donanimsal olarak hem de uygulama
agisindan zor ve maliyetli olmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen sanal adaptif kontrol sistemi sayesinde
kesme parametrelerini kaba islemede sabit olarak almak yerine aginmaya baglh olarak islem sirasinda farkh
degerlerinin segilmesi saglanmstir. Bu sayede kesme parametrelerinin farkli seilmesine bagl olarak takim
omriinde artis gozlemlenmistir. Sanal kelimesi belirli bir malzemenin belirli bir takim ile kaba ve ince
tornalanmasinda kesme parametrelerinin ¢evrimdis1 olarak onceden bulunup CNC kodlarina entegre
edilmesini nitelemektedir. Asinma ve kesme kuvvetlerinin hangi pasolarda degisim gosterdigi egitilmis
Yapay Sinir Aglan (YSA) Modeli ile belirlenmistir. YSA modelinin egitiminde tez kapsaminda yapilan
deneylerden elde edilen veriler kullanilmigtir. Ayrica genetik algoritma ile optimizasyon sayesinde kaba ve
ince isleme igin optimum kesme parametreleri elde edilmistir. Ornek bir is pargasina yapilan tornalama
islemi tizerinden sanal adaptif kontrol sisteminin geleneksel yaklasima gore ustiinliigii belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, sanal adaptif kontrol, takim asinmasi, tornalama, yapay
sinir aglar1.
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Development of a Virtual Adaptive Control System on CNC Turning Process
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Turning is one of the most commonly used material removal methods in industry. An important
output of the turning process is the surface roughness of the material, since the functionality of the design
depends on the surface roughness of the material. Wear generation on the cutting tool causes a considerable
increase in surface roughness and cutting forces. To obtain slower tool wear, cutting parameters are chosen
according to tool manufacturers’ recommendations and they are taken constant during turning process. In
this case, efficiency of the machine decreases because of poor adaptation to the cutting condition. Also
monitoring tool condition and cutting forces in real time is not cost-effective and not practical to solve this
problem. In this thesis, adjusting cutting parameters adaptively during rough turning is achieved by
developing a virtual adaptive control system. A considerable increase in tool life is obtained due to
adaptively choosing cutting parameters. The word virtual refers to choosing cutting parameters adaptively
but offline, when rough and finish turning of a certain material with a certain cutting tool. On which cuts
the main cutting force and tool wear are changed is found by using trained Artificial Neural Network (ANN)
Model. ANN model is trained by using experimental data. In addition, genetic algorithm optimization is
used to choose optimum cutting parameters for rough and finish turning. The advantage of virtual adaptive
control system over conventional approach is explained by using a turning process of a workpiece.

Keywords: Artificial neural network, genetic algorithm, tool wear, turning, virtual adaptive
control.
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1. GIRIS

Bir imalat yéntemi olarak, malzeme hacminden malzemeye gore daha yliksek
sertlik degerinde bir takim ile talas kaldirmaya dayanan talagli imalat yéntemi, insanligin
ilk zamanlarindan beri kullanilmaktadir. En eski imalat yontemi olarak
nitelendirebilecegimiz talagl imalat, bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak ilk
durumuna gore kayda deger gelisme gostermistir. Giiniimiizde talash imalat yontemleri,
ihtiyaca yonelik olarak kendi igerisinde tornalama, frezeleme, delme, vargelleme ve
elektro erozyon gibi siniflara ayrilmaktadir. Bununla birlikte kesici takim kullanilan;
tornalama, frezeleme ve delme islemleri i¢in yiizlerce gesit miihendislik malzemesine
uygun takim teknolojisi de aym oranda gelisme gostermistir. Takim tezgahlari da;
iiniversal, sayisal kontrolli (Numerical Control) ve bilgisayarli sayisal kontrollii
(Computer Numerical Control) olmak iizere teknolojik ilerlemelere uygun gelisimlerini
tamamlamuglardir. Akilli iretim (smart manufacturing) prensiplerinin yayginlagsmaya
basladig: giiniimiiz endiistrisinde, takim durumu izleme (tool condition monitoring) gibi

yontemlerle talasl imalatta da insana bagh hatalarin 6niine gegen akill1 entegre sistemler

kullamilmaya baglanmistir.

Hem talaglh imalat yonteminin gdsterdigi bu izl ve halen devam eden degisim
sonucunda, hem de endiistride bu yontemin yaygin olarak kullanilmasi da goz Oniine
alindiginda, yéntemin daha verimli kullanimu ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Bu gereksinime
karsilik endiistriyel alanda arastirma-gelistirme faaliyetleri ve akademik arastirmalar
yogunlagsmistir. Arastirmalarda ¢ogunlukla iiretim maliyetinin en aza indirilmesi igin
isleme parametrelerinin optimize edilmesine odaklanilmakla birlikte, yiizey piiriizliiliigii
gibi fonksiyonel tasarim gereksinimleri de g6z Oniinde bulundurulmaktadir.
Optimizasyonda pargacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritma gibi yontemler
kullamlmaktadir. Ayrica talas kaldirma esnasinda olusan ve talag kaldirma isini
gerceklestiren kesme kuvvetleri de maliyete etki eden bir faktér oldugundan arastirmalara
konu olmustur. Farkli kesme kosullarinda kesme kuvvetlerini deneysel olarak 6lgmek;
yiiksek deney sayisi ve yiiksek maliyet getirdigi igin, yapay zeka (artificial intelligence)
yontemleri de kesme Kkuvvetlerinin tahmininde o6zellikle akademik arastirmalarda

kullanilmastir.

Bu ¢alismada AISI 4140 celik malzemenin silindirik tornalamasinda genetik

algoritma ile kesme parametrelerinin optimizasyonu ve optimizasyondan aldig: bilgileri



yapay sinir aglarina (artificial neural network) girdi olarak kullanarak kesme kuvvetlerini
tahmin eden bir akilli sistem gelistirilmistir. Yapay sinir aglar1 egitimi igin girdi ve ¢ikti
degerleri gerektiginden; deneysel plana gore verilen kesme parametreleri girdi olarak
alinmigtir. Cikti olarak ise dinamometre vasitast ile Slgiilen kesme kuvvetleri alinmigtir.
Deneyler sirasinda her bir parametre dizisi, belirli bir takim aginmasi kriterine ulagana
kadar devam ettirilmistir. Ayrica malzemenin iglenebilirligi de grafiksel olarak elde edilip

yorumlanmugtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béoliimde tornalamada imalat parametrelerinin optimizasyonunun, takim
aginmasinin tahmin edilmesinin ve kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesinin ¢esitli yapay

zekd yontemleri kullanilarak gerceklestirilmesine yoénelik akademik calismalara yer

verilmigtir.

(Kourosh Danai, 1987), takim aginmasini g¢evrimigi olarak tahmin edebilmek igin
yeni bir model tabanli yaklagim 6ne siirmiigtiir. Bu yaklagim, parametre ve takim durumu
tahmini tekniklerini kullanan, kuvvet olgiimiine dayali bir adaptif izleyiciden
olusmaktadir. Adaptif izleyicinin tasarimi, tornalamada takim asinmasinin bir dinamik
durum modeline dayandirilmigtir. Takim durumu degiskeni olarak krater aginmasi ve
serbest yiizey aginmasi, girdi olarak ilerleme parametresi, ¢ikt1 olarak ise kesme kuvveti
tamimlanmistir. Tornalama igin gerekli model parametrelerini saglamak igin, dogrusal
olmayan modelin dogrusallastirilmasi igin adaptif izleyici prosediirii belirtilmistir.
Aragtirmacilar bu ¢alismanin devaminda ikinci bir aragtirma yayimlayarak; hem krater
aginmasi, hem de serbest yiizey aginmasi olugan durumlarda bu y6ntemin sayisal olarak
uygun sonu¢ vermedigini gostermislerdir. Serbest yiizey aginmasiin baskin oldugu
durumda tornalama i¢in yontem uygulanmis ve gercek degerlere olduk¢a yakin sonuglar
bulunmustur. Krater asinmasinin baskin oldugu durum igin de yontem uygulanmis ve iyi

sonuglar elde edilmesine ragmen, serbest yiizey asinmasindakine gore daha az yakin

sonug¢ vermistir.

(Tansel, 1991), ii¢ boyutlu kesme dinamigini modellemek i¢in uzun deneysel
calismalar ve lineer yontemlerin birlikte kullamimasi yerine, yapay sinir aglarindan
(YSA) faydalanmanmin daha hizli sonug verecedini one siirmiistiir. Gergeklestirdigi
calismada YSA ile iki farkli model olusturmustur. Olusturdugu YSA modelinde, belirli
bir kesme hiz1 parametre aralif: i¢in herhangi bir kesme hizinda kesme kuvvetlerinin
degisimini tahmin eden bir model gelistirmistir. Tornalama sirasinda kesme hizinin
degisiminin kesme kuvvetlerine olan etkisini yalmzca YSA modeli ile incelenebilecegini
belirtmistir. Gergek sonuglar ile kiyaslandiginda %7 hata elde etmistir ve YSA modelinin
lineer modellere gore hem daha esnek oldugunu hem de daha hizli sonug¢ verdigini
belirtmistir. Ayrica diger lineer yontemlerde kesme hizinin parametre olarak alinamamast

da YSA i¢in avantaj olarak geri donmektedir.



(Y. S. TARNG, 1993), bulanik mantik kullanarak degisken sartlarda kesme
kuvvetini tahmin eden ve sabit kalmasim saflayan bulamk mantik kontrol sistemi
olusturmustur. Yiiksek oranda dogrusal olmayan ve zamanla degisen kesme
karakteristiklerine sahip tornalama operasyonu igin bir adaptif bulanik kontrol sistemi
gelistirmis ve tornalama operasyonuna uygulamistir. Adaptif olmayan bulamk mantik
kontrolciisiiniin performansim artirmak i¢in, adaptif bir algoritma entegre edilmistir.
Deneysel olarak dogrulanmakla birlikte sonugta elde edilen kontrol sistemi, degisken

kesme sartlarinda sabit kesme kuvvetinin saglanabilmesini miimkiin kilmigtir.

(D. E. DIMLA, 1996), ¢alismalarinin yayinlandig: giine kadar olan on yillik siire
zarfinda takim durumu izleme (Tool Condition Monitoring, TCM) yontemlerinde yapay
sinir aglarinin kullamimim incelemiglerdir. Egiticili ve egiticisiz YSA modellerinin her
ikisinin de kullamldigimi ve uygun sonuglar verdigini belirtmigslerdir. YSA modelleri
arasindan en siklikla uygulanan modelin MLP (Multi Layer Perception, Cok Katmanl
Algilama) oldugunu ortaya koymuslardir. Takim durumu izleme gibi yiiksek hizli, gergek
zamanh uygulamalarda; diger bir ifadeyle sensérlerden saniyede bir gigabyte veriden

fazlasim toplayan sistemlerde MLP uygun sonug vermistir.

(S.K. Choudhury, 1999), ¢alismasinda optoelektronik sensér ve ¢ok katmanl
yapay sinir aglarini birlikte kullanarak takim yan yiizey asinmasimin tahmin edilmesini
hedeflemistir. Yapay sinir ag1 olarak toplam ii¢ katmanl ve ileri beslemeli bir YSA
modeli kullamilmustir. Geri yayihm algoritmas:1 ve deneysel veriler kullanilarak ag
cevrimdist egitilmistir. Ayrica is pargasi 6l¢iileri ve takim yan yiizey asinmasi arasindaki
geometrik korelasyon da incelenmigtir. Aragtirma sonucunda YSA modeli ile gergek
degere yakin takim asinmasi elde edilmistir. Egitim sirasinda kullamilmayan girdi
degerlerinde bile takim aginmasi diigik hata ile tahmin edilebilmistir. Dogrulama
deneylerinde gercek degerler ile kargilastirma sonucu %6 hata pay: elde edilmistir. Ayni

YSA modeli isleme parametrelerinin tahmin edilmesinde de iyi sonuglar vermistir.

(Lee ve Chen, 2003), tornalama islemi sirasinda takim ve is pargasi tarafindan
ortaya ¢ikan titresimleri kullanarak, YSA tabanli bir “gevrimigi i§ pargasi ylizeyi tanilama
sistemi” iizerine ¢alismuslardir. Hangi dogrultudaki titresimin yiizey piiriizliiliigiine etki
ettigini arastirabilmek igin, ivmedlger ile ti¢ farkli dogrultuda titresimler 6l¢iilmiistiir ve
istatistiksel yontemlerle analiz edilmigtir. YSA modeli yiizey piiriizliiliigii tahmininde

tatmin edici sonuglar vermis ve isleme sirasinda olusan titresimlerin 6l¢ilimii sayesinde



cevrimigi ylizey piiriizliiliigli izleme sistemi, diger sistemlere iyi bir alternatif olarak

gosterilmistir.

(K.A. Risbood, 2003), yiizey piiriizlilliigiinii ve boyutsal hassasiyeti tahmin
edebilmek icgin, yapay sinir aglarimi ve takim tutucuda olusan radyal titresimleri
kullanmiglardir. Kuru ve sogutma sivili isleme sartlarinda, HSS ve karbiir takimlar ile
deneyler yapilmustir. Farkhi takim malzemelerinde yiizey piiriizliiligi ve boyutsal
dogruluk farkli davramglar gosterdigi igin ayrn ayr1 YSA modelleri olusturulmusgtur.
Omegin ilerleme parametresindeki artig belirli bir noktaya kadar yiizey kalitesi
ylikselmis, ancak sonra diislis gostermistir. Bu tip bir davranis yalnizca karbiir takimla
yapilan deneyler sonucu elde edilmigtir. Sonug olarak yiizey kalitesi tahmin edebilmek
icin YSA modelinde radyal titresim girdi olarak alimrken, boyutsal dogruluk i¢in kesme
kuvvetinin radyal bileseni girdi kabul edilmistir. Sonugta yapay sinir ag1 modellerinin

tahminsel olarak etkili olduklar ortaya koyulmustur.

(Ozel ve Karpat, 2005), sert tornalamanin son igleme operasyonunda yiizey
pliriizliiliigii ve serbest ylizey aginmasini tahmin edebilmek igin sinir aglan
modellemesini kullanmugtir. Prosese 6zel parametrelerin gelistirilmesi igin regresyon
modelleri gelistirilmistir. Sertlestirilmig AISI-H13 geligi igin ylizey piiriizliiliigii ve takim
serbest yiizey asinmasi deneysel olarak elde edilmistir. Deneysel veriler kullanilarak sinir
aglar1 modelleri egitilmis olup, belirli kesme gartlar1 i¢in egitilen model iizerinden diger
kesme sartlari igin sinir ag1 modeli kullanilarak yiizey piiriizliiligi ve takim serbest ylizey
asinmasi degerleri tahmin edilmigtir. Sinir aglari modelleri ve regresyon modelleri
karsilagtinlmigtir. Sinir aglar modelinin daha iyi sonuglar verdigi elde edilmigtir. Sonug
olarak, diisiik ilerleme oraninda yiizey kalitesini artarken takim daha hizli agmmustir,
yiiksek kesme hizlarinda ise takim aginmasi 6nemli derecede artarken ylizey kalitesi de
artmustir. Is pargasinin sertligi arttikga yiizey kalitesi artmug, ancak takim aginmasi hizinin
da aym zamanda artti31 goriilmiistiir. Ayn1 zaman CBN (Kiibik Boron Nitrat) takimlarin
daha iyi yiizey kalitesi verdigi ve takim aginmasi hizinin daha diisiik oldugu da tespit

edilmistir.

(Kirby ve ark., 2006), CNC tornalama igin iglenmekte olan parganin ylizey
pliriizliiligiini istenen degerin altinda tutan bir adaptif kontrol sistemini, bulanik-aglar
modellemesi ve titresim 6l¢iimii yapan ivme6lger kullanarak gelistirmistir. Bu sistemin

amac1 tornalanmakta olan bir yiizeyin yiizey piiriizliiliigiintin istenen degeri asip



agsmadigini tahmin edebilmesi, astigi durumda ise tornalamada ilerleme oraninin
degismesini saglamaktir. Yiizey piiriizliiliigii tahmini igin kullanilan bulanik-aglar modeli
ve adapte edilmis ilerleme oraninin egitilmesi; ilerleme oran, is mili hizi, tegetsel titresim
ve deneysel ¢alisma sirasinda toplanan yiizey piriizliliigii verileri kullamlarak
gerceklestirilmistir. Belli sayida gergeklestirilen dogrulama deneyleri ile, sistemin
standart dis1 yiizey piiriizliiliigiinii tespit etmekte basarili oldugu ve istenen yiizey

piiriizliiliigiin oldukga altinda degerler elde etmeyi sagladig: goriilmiigtiir.

(GUNDUZ, 2006), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda tornalama sirasinda
olusan kesme kuvvetlerinin yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik modelleri ile tahmin
edilmesini aragtirmigtir. Deneysel galismalar kapsaminda kesme parametrelerinin farkli
degerleri i¢in kesme kuvvetlerinin dl¢iimiinii yapmugtir. Daha sonra kesici takima etkiyen
kesme kuvvetlerinin yapay sinir aglari ve bulamk mantik ile tahmin modellerini
olusturmustur. Deneysel sonuglar ile tahmin modellerinin verdigi kuvvet degerleri
karsilastirlarak yorumlanmigtir. Her iki modelin de verdigi sonuglar1 belirli bir
performans kriterine gore degerlendirerek bulanik mantik ve yapay sinir aglarim
kiyaslamigtir. Sonugta bulanik mantik tahmin modelinin kesme kuvvetleri i¢in daha iyi

sonug verdigi bulgusuna erigmistir.

(Karpat ve Ozel, 2006), yapay sinir aglan ve pargacik siirii optimizasyonunu
kullanarak, sert tornalama isleminin ¢ok amacgh optimizasyonu {izerine calismstir.
Kullaniciya en uygun isleme parametrelerini 6neren yapay sinir ag1 modeline entegre
edilmis pargacik siirii optimizasyonundan olusan bir yapay zeka sistemi olan SINNS
(swarm-intelligent neural network system) One siiriilmiistiir. Gelistirilen yapay zeka
sistermni, istenilen ylizey kalitesi ve takim omriine karsihik gelecek uygun isleme

parametrelerini 6nerebilmektedir.

(Karayel, 2009), tornalamada yiizey piiriizliiliigiintin tahmini i¢in sinir aglan
yaklasimini kullanmistir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi ve test edilmesi icin CNC torna
tezgahinda deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde toplanan kesme parametreleri lige
indirilmis olup, bunlar kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme oramdir. Takim kdse
radyusu, takim-taret aras1 mesafe, yaklasma agisi, i par¢asi uzunlugu, is parcasi ¢api ve
is malzemesi gibi tiim diger parametreler sabit tutulmugtur. Ileri beslemeli ¢ok katmanli
sinir ag1 gelistirilmis ve bir geriye yayihm (back-propogation) algoritmasi olan SCG

algoritmas: (Scaled Conjugate Algorithm) kullanilarak sinir ag1 modeli egitilmisgtir.



Ayrica adaptif 6grenme orani kullanilmistir. Ogrenme oram egitimden 6nce segilmemis
olup egitim sirasinda diizeltilmistir, bu sayede egitim zamani1 minimize edilmistir. Yiizey
pliriizliiliigii degerlerinden Ra, R; ve Rmax modellenmistir. Tiim modeller igin tek gizli
katman kullamlmistir. R, modelinin gizli katmaninda bes noron varken, Rz ve Rmax
modellerinin gizli katmaninda on néron vardir. Yiizey piiriizliiliigiiniin kontroliine ek
olarak bir kontrol algoritmas1 da gelistirilmistir. Istenilen yiizey piiriizliiliigii kontrol

sistemine referans deger olarak girilmekte ve kontrolcii buna gore kesme parametreleri

belirlemektedir.

(Asiltiirk ve Cunkas, 2011), gergeklestirdigi ¢alismada kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi gibi parametrelerin farkli degerlerine gore AISI 1040 ¢elik malzemesinin
ylizey piiriizliiliigii degerlerini lgmiistiir. Deneysel verilerin giivenilirligini arttirmak i¢in
tam faktoriyel deney planina gore deneyler uygulanmistir. Yiizey piiriizliiliigti modeli
olusturmak igin yapay sinir aglar1 (YSA) ve ¢oklu regresyon yaklagimi kullanmilmugtir.
Coklu regresyon ve YSA modelleri istatistiksel olarak karsilastirilmigtir. Yiizey
pliriizliiliigii tahmininde kullanilabildigi belirlenen her iki modelden YSA modelinin daha
yiiksek dogrulukta tahminde bulundugu belirtilmistir.

(Zare Chavoshi, 2010), aliiminyum kompozitlerin PCD takim ile tornalanmasinda
ilerleme, kesme hiz1 ve kesme derinliginin takim yan yiizey aginmasina etkisini incelemis,
ayrica YSA ve CANFIS kullanarak tungsten karbiir ve PCD takimlarin yan ylizey
asinmasinin tahmin edilmesi iizerine ¢alismigtir. YSA modelinin takim yan ylizey
asinmasinn tahmin edilmesinde CANFIS modeline gore ¢ok daha basarii oldugu
sonucuna ulagmustir. Ayrica YSA ile tungsten karbiir takimin yan ylizey asinmasi igin

yapilan tahminler, PCD takimin yan yiizey aginmasi igin yapilan tahminlerden daha

basarili sonug vermistir.

(Ahilan ve ark., 2013), CNC tornalama prosesinde isleme parametrelerinin tahmin
edilmesinde kullanilacak bir yapay sinir agi modeli 6ne stirmiislerdir. Deneyler
Taguchi’nin deneysel tasarimina uygun olarak diizenlenmis ve parametre olarak kesme
hizi, ilerleme, kesme derinligi ve takim vurun radyusu alinmistir. Amag fonksiyonu
olarak ise par¢a yiizey piiriizliiliigii ve tezgéh gii¢ sarfiyat1 alinmistir. Deneylerden elde
edilen veriler sinir ag1 tabanli hibrit sistemleri egitmek i¢in kullanilmistir. Gelistirilen
modeller arasinda, PSO (pargacik siirii optimizasyonu) ile egitilen modelin hesaplama

hiz1 ve dogrulugu acisindan daha iistiin oldugu bulunmustur. Sistem cevabinin sinyal-



giiriiltii orani, ANOVA analizi kullanilarak bulunmus ve kesme parametrelerinin etkisi
tespit edilmistir. Gelistirilen modelin otomotiv endiistrisinde minimum gii¢ sarfiyat1 ve
maksimum verimde Kkaliteli iiretim yapabilmek igin, isleme parametrelerine karar

verilmesinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

(Senthilkumaar ve ark., 2011), modemn imalat prosesleri ile dahi islenebilirlik
agisindan zorlayici olan Inconel 718 1sil direngli siiper alasim malzemesinin igleme
parametrelerinin segimini genetik algoritma ile yapay sinir aglanm birlikte kullanarak
yapmustir. Deneysel galismalar1 tam faktoriyel dizayna gore; farkli kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi parametreleri i¢in gergeklestirmigtir. Sistem cevabi olarak takim yan
ylizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii alinmigtir. Optimizasyon sonuglar1 kullanilarak
takim yan ylizey aginmasi-yiizey piiriizliiliigii Pareto grafigi elde edilmistir. Optimum

kesme parametreleri istatistiksel olarak Pareto grafiginden elde edilmistir.

(Routara ve ark., 2012), EN-8 c¢eliginin tornalanmasinda minimum yiizey
piiriizliiliigii i¢in optimum parametre segiminde cevap yiizey metodunu kullanmis ve
optimum parametre tahmin edilmesinde Genetik Algoritma’yr kullanmistir. Yizey
piiriizliiliigiiniin kesme hizi ve kesme derinliginin artmasi ile diistiigii, buna karsilik
ilerleme ile dogru orantihi olarak arttif1 bulunmustur. Amag fonksiyonu minimum yiizey

piiriizliiliigii olmak iizere, Genetik Algoritma’nin uygun sonuglar verdigi elde edilmistir.

(Adnan Jameel, 2013), tornalama operasyonundaki ylizey piiriizliiligl, takim
omrii, imalat maliyeti, isleme zamani ve kesme sicakligi gibi 6nemli karakteristikleri
tizerine Genetik Algoritma ve tiirevleriyle yapilan optimizasyon ¢alismalarin
ozetlemislerdir. Yaptiklar1 taramada arastirmacilarin en az digerleri kadar &nemli
olmasina ragmen kesme sicaklifim amag fonksiyonu alan aragtirmalarin az oldugu
sonucuna varmistir. Ayrica kuru isleme iizerine de nadiren makale bulunmaktadir. Sonug
olarak, tornalama konusunda Genetik Algoritma ve benzeri optimizasyon metotlarin
kullanan arastirmacilarin ilgili tarihe kadar gogunlukla yilizey piriizliiliigii, imalat
maliyeti ve talas kaldirma orami iizerine yogunlastig1 gosterilmistir. Kesme sicakligy,
boyutsal dogruluk, 1sidan etkilenen takim geometrisi gibi diger konular {izerine yapilan

aragtirmalar ve yayinlanan makaleler simirli sayida kalmustir.

(David Mocnik, 2014), tornalamanin optimizasyonu ve parametre tahmininde
regresyon, YSA ve PSO modellerinin kullanildig1 6nceki ¢alismalardan farkh olarak,

boyutsal sapmanin tahmin edilmesi lizerine ¢aliyma yapmstir. Boyutsal sapmanin tahmin



edilmesi i¢in belirleyici yaklagim olarak ¢oklu lineer regresyon, yapay zeka teknigi olarak
YSA ve PSO kullanmistir. Is mili hizi, ilerleme, kesme derinligi, sogutma sivist basinci
ve liretilen parga sayisi olmak iizere bes farkli girdi parametresi secilmis olup; ¢ikti
parametresi boyutsal sapma olarak alinmustir. Her bir parametrenin 6nem derecesi ve
boyutsal sapma iizerindeki interaktif etkileri istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Tahminsel dogrulugu dl¢ebilmek igin deneysel veriler ile regresyon, YSA ve PSO ile
tahmin edilen veriler karsilagtinlmistir. Her {i¢ yontem de boyutsal sapmanin tahmin

edilmesinde olumlu sonu¢ vermekle birlikte PSO tabanli model daha dogru tahmin

degerleri vermistir.

(Acayaba ve Escalona, 2015), tornalamada ylizey piiriizliiligii ve takim 6mrii
ama¢ fonksiyonu olmak iizere, ¢oklu lineer regresyon ve YSA metodolojilerini
kullanarak paslanmaz celiklerin tornalanmasinda tahmin modeli gelistirmigtir.
Arastirmaya konu aldiklar1 AISI316 paslanmaz ¢eligin diigiik kesme hizi ile islenmesinde
yigma agiz olusumu yiizey piiriizliiliigiinii bozmaktadir. Kesme hizinin ¢ok artmasi da
yiizey piirtizliiligiine olumlu katki yapsa da takim 6mriinii azaltarak takim maliyetlerini
artirmaktadir. YSA tahmin modeline entegre optimizasyon algoritmas: ile iyi ylizey
piiriizliiliigii icin kesme parametrelerini belirlemistir. Gelistirdikleri YSA modeli, lineer

modele gore daha iyi sonug¢ vermigtir.

Sonug olarak literatiirde yapilan ¢aligmalar genel olarak tornalama prosesi sonucu
elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve olusan takim aginmasinin tahminine yoneliktir. Tahmin
yontemi olarak Yapay Sinir Aglar1 ve GA, PSO gibi gesitli optimizasyon algoritmalari

kullamlmstir.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1. Talas Kaldirma islemleri

Talag kaldirma islemi, sekil verilecek olan malzeme ile kesici takimin temasi ve
izafi hareketi sonucu gergeklesir. Bir talag kaldirma islemi sirasinda takim ile is pargasi

arasinda ger¢eklesen; kesme hareketi, ilerleme hareketi ve yardimci hareket olmak iizere

iic temel hareket vardir.

Ilerleme hareketi parca yiizeyi boyunca iglenmesi gereken bolgelere takimin
ilerlemesini saglayan harekettir. Yardimci hareket ise kesici takimin pargaya yaklagma ve
uzaklasma hareketlerini tanimlar. Kesme hareketi, talas kaldirmayi saglayan asil
harekettir. Islenecek malzemeye gére daha sert olan kesici takimin kesme hareketi ile
par¢a yiizeyinden talas ayrilir ve yeni bir yiizey ortaya ¢ikar. Talag kaldirma yontemi
¢ogunlukla metal malzemelerin sekillendirilmesinde kullamilir. Istenen parca
geometrisine gére tornalama, frezeleme, vargelleme, planyalama veya taslama gibi talas
kaldirma yoéntemlerinden biri segilir. Bunlarin haricinde aligilmamis talas kaldirma

yontemleri de uygulanmaya baglamigtir. Talas kaldirma ydntemlerinin siniflandirilmasi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Talas Kaldirma Y 6ntemlerinin Siniflandirilmasi. (Groover, 2010)

Alisilmig Talas Asmdirma ile Talas Alsiilmamig Talas
Kaldirma Y6ntemleri Kaldirma Yo6ntemleri Kaldirma Y 6ntemleri

Dis ve I¢ Tormalama Taglama Elektro Kimyasal Isleme
Dis Agma Diger Asindirma islemleri Termal Enerji Yontemleri
Kanal Agma Kimyasal Isleme
Frezeleme

Delme

Boring

Honlama

Lepleme

Talas kaldirma yontemlerinin ¢esitli avantajlan bulunmaktadir. Endiistriyel olarak
¢ok yaygin kullanilmasinda en 6nemli iki etken kullanilabilirlik ve boyutsal hassasiyettir.

Kullanilabilirlikten kasit talagh imalatin; basta metalik malzemeler olmak tizere plastik,
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kompozit ve seramik gibi ¢ok farkli malzemelere uygulanabilir olmasidir. Avantaj olarak
gosterilen ikinci etken; talagh imalatin + 0,025 mm gibi diger yontemlere gore olduk¢a
dar bir tolerans aralifi olmasidir. Diger avantajlari arasinda; temel {i¢ boyutlu
geometrilerin yam sira tamamen diizensiz geometrilerin de iglenebilir olmas: ve oldukg¢a

iyl yiizey kalitesi sunabilmesi gosterilir.

Bununla birlikte talagli imalatin dezavantajlar1 arasinda; atik malzemenin fazla
olmasi, dékiim ve dSvme gibi yontemlere gére yavas bir imalat yéntemi olmasi ve dévme

yOntemine gére mukavemeti daha diisiik i pargalar iiretilebilmesi gosterilmektedir.

3.1.1. Tornalama

Tornalama ydnteminde; parcanin ekseni etrafinda belirli bir devirde dénmesi ve
bu harekete karsi takimin direng gostermesi ile kesme isi saglanir. Aynca ilerleme
hareketini ve yardimci hareketi takim yapar. Genellikle silindirik pargalarn
sekillendirilmesinde kullanilir. Silindirik geometriye sahip ig paralarinda dis ve ig
tornalama, alin tornalama, fatura agma, dis agma, form tornalama ve kanal agma gibi
islemler gergeklestirilir. Cizelge 3.2’de tornalamada bazi iglem gesitleri verilmistir.

Tornalama sonucu yiiksek kalitede yiizey piiriizliiliigii elde edilebilmesi miimkiindiir.

Cizelge 3.2. Tornalamada Islem Cesitleri.

Islem Uygulama Amag Omek Parga/Geometri
Silindirik Par¢alarin
Dig Tornalama Dis Yiizeylerinin Mil
Islenmesi
?gz{:lama Konik Kesitli Parca Torna Puntasi
Elde Edilmesi

Par¢a Yiizeyinde .
Kanal A¢gma />m Takim Genisligi Kadar Piston Segman Kanal

Kanal A¢ilmasi

Par¢a Yiizeyinde Spiral

Dis Agma / Dis A¢ilmasi

Vidali Mil
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Talag kaldirma isinin tornalama ile yapilabilmesi i¢in takimin malzemeye niifuz
etmesi gerekir. Bunun i¢in de takim ile parca yiizeyi arasinda yiiksek performansh bir
kesme olmasi, takima uygulanan kuvvetlerin yeterli olmasi, torna kaleminde olusan
sehimin belirli degeri asmamasi ve takim malzemesinin is pargasina gore daha yliksek
sertlikte olmasi gerekir. Bunlar1 saglamak i¢in éncelikle talag olusumu sirasinda meydana
gelen olaylarin iyi analiz edilmesi gerekir. Tornalamada talag olusumu yani kesme islemi
sirasinda birden fazla olay meydana gelir. Bunlar sirali olmaksizin; elastik ve plastik sekil
degistirme, siirtiinme, 1s1 olusumu, talagin kivrilmasi ve uzaklagmasi, iglenen par¢ada
yiizey sertlesmesi ve takim ucunun aginmasidir. Eger takim malzemesi uygun se¢ilmis ve
kuvvetler de yeterli ise kesici takimin temas ettigi metalik malzeme 6nce elastik sonra
plastik sekil degistirir. Ard1 sira yapilan kaba, yar1 kaba ve finig tornalama iglemlerinin
sonucunda; hedeflenen yeni yiizey ve par¢a geometrisi elde edilir. Cogu imalat
siireglerinde 6nemli yer tutan tornalamada, arzu edilen endiistriyel ¢iktilar; ylizey
piiriizliiliigii ve boyutsal hassasiyettir. Bunlarin haricinde imalat maliyetini etkileyen;

takim 6mrii ve isleme zamam da optimize edilmek istenen iki 6nemli unsurdur.

3.1.2. Takimlandirma ve Takim Asinmasi

Giiniimiizde torna tezgahlarinda ekseriyetle takma kesici uglar kullanilir. Kesici
uglar, birden fazla kosesi kullanilabilecek ve rahatlikla sokiip takilabilecek sekilde
tasarlanmustir. [s pargasinin tiiriine ve kuru sartlarda talas kaldirma yapilip yapilmamasina
gore; kaplamali ve kaplamasiz takimlar da mevcuttur. Cizelge 3.3’te torna tezgahlarinda

kullanilan gesitli kesici takimlar ve kullanim amaglar verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tornalamada Kullanilan Cesitli Kesici Takimlar ve Kullanim Amaglar1.

isiem Takim Kullanim Amaci

fslenmemis hammaddelerin ilk

Kaba Tornalama tornalamasi sirasinda kullamilir.

Kenarlarda ve radyuslarda yan
kaba  tornalamaya  ihtiyag
duyulabilir.

Yari Kaba Tornalama

Par¢anin son seklini vermede ve

Finig Tornalama istenilen yiizey pirtzliiliigiini

saglamada kullanilir.
: Silindirik geometrili pargalara ig
Dis Agma ve dis dis agmada kullanilir.
Silindirik  pargalara gevresel
Kanal Agma kanal agmada ve son islem

~oRPD

olarak pargay1 aynadan
koparmada kullanilir.

Talash imalat1 saglayan esas gere¢ kesici takimdir. Ancak kesici takim, imalat
sirasinda oldukga zorlu kosullara maruz kalmaktadir. Metalik malzemelerin iglenmesinde
kesici takimin ¢aligma kogullar1 hem yiiksek kuvvetleri hem de ¢ok yiiksek sicakliklari
ihtiva eder. Kesme kuvvetleri artarsa veya kesme bolgesinde sicakliklar yiikselirse takim
is géremez duruma gelir. Her iki durumdan da parametre optimizasyonu ve sogutma sivisi
gibi mithendislik ¢6ziimleriyle kacinilsa bile, seri imalatta bir takimin siirekli kullanim
sonucu takim aginacak ve dmriinii tamamlamig olacaktir. Dolayisiyla takim sarfiyatim
azaltabilmek igin takim iireticileri takimin geometrisi ve takim malzemesi iizerine Ar-Ge
faaliyetleri yapmaktadir. Takim malzemesinin yiiksek kuvvetlere, sicaklifa ve aginmaya
kars1 koyabilmesi amaglanir. Takim geometrisinin ise ilgili islem i¢in optimize edilmis
olmasi gerekir. Ayrica sogutma sivilarinin dogru kullammi da takim Smriinil artirica

yonde etki eder.

Tornalama ile imalatta en ¢ok iizerinde ¢alisilan unsur takim émriidiir. Takim
omrii bir takimin agmp aginmadigi ile ilgili oldugundan takimin hangi durumlarda

bozulmaya ugradigi analiz edilmelidir. Takim baglica {i¢ durumda bozulmaya maruz
kalir.
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e Takima etkiyen kuvvetlerin asiri artmasi sonucu takimda kirilma meydana

gelir.

e Takim ig pargasi arasindaki kesme bolgesinde sicaklifin agiri artmasi
sonucu takim malzemenin sertlifini kaybetmesiyle, takim kesme isini

saglayan geometrisini kaybeder.

e Takimin siirekli kullanimina baglh olarak takim yiizeyi kademeli asinmaya
maruz kalir ve geometrisindeki bozulmadan dolayr islevini yerine

getiremez hale gelir.

Uretim maliyetleri acisindan bakildiginda bu ii¢ durumdan en kabul edilebilir
olan1 kademeli asinma olup, kuvvetlerin ve sicakligin kontrol edilememesi ile takimin ani
olarak bozulmaya ugramasi istenmeyen durumlardir. Ciinkii takimin ani kirilmalan, is
parcasi yiizeyinde bazi durumlarda onarimi miimkiin olmayan hasarlar verebilir.
Dolayisiyla kademeli aginmay: saglayabilecek dogru parametre ve dogru takim segimi
tiretim maliyeti agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ayrica takimin aginmada esik
degerine yaklastig asamada degistirilmesi de oldukga faydalidir. Bu sayede hem hurdaya
ayrilan malzemeyi azaltilmig olur hem de olasi zaman kayiplarmi &nlenir. Takim

asinmasinin tahmin edilmesi iizerine akademik ¢aligmalar bu ihtiyac iizerine ortaya

cikmugtir.

Kademeli asinma, takimin iki ayn yiizeyinde meydana gelir. Bu yiizeyler; pargaya
kesme derinligi ve ilerleme degeri kadar niifuz eden takim kenarinin iist ve yan ylizeyinde
meydana gelir. Bu yiizeylerde meydana gelen kademeli aginmalar; sirasiyla krater
asinmasi ve yan yiizey asinmasi olarak isimlendirilmistir. Krater asinmasi imalat
sirasinda kopan talaslarin takim iist yiizeyini agindirmasi sonucu ortaya ¢ikar. Krater
asinmasinin seviyesi, asinmanin derinligi veya alaniyla olgiiliir. Yan yiizey asinmasi ise
parcanin islenirken ortaya ¢ikan yeni yiizeyi ile takim yan yiizeyinin siirtiinmesi sonucu
ortaya cikar. Yan yiizey asinmasi, ilgili ylizeyde asinma ydniindeki bant genisligi ile
olgiiliir. Sekil 3.1°da krater aginmasi ve yan ylizey asinmasinn temsili ve SEM

goruntiileri verilmigtir.
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$ekil 3.1. Krater aginmasi ve yan yiizey aginmasinin temsili gosterimi (solda), SEM goriintiisii (sagda).
(Ozel ve Karpat, 2005)

Takim asinmasi, kesme isleminin dogas1 geregi takim-talag ve takim-malzeme
etkilesimlerini icermektedir. Kesme isleminden kaynaklanan yiiksek sicaklik ve yiiksek
kuvvetler sebebiyle, bu etkilesimler takimda hem mekanik hem de kimyasal aginma

mekanizmalarinin  gelismesine yol agar. Takimin aginmasina zemin hazirlayan

mekanizmalar asagidaki gibidir.

Abrazyon: Hareket eden ve birbirine temas eden yiizeyler arasindaki kiigiik
pargaciklarin yiizeyi agindirmasini ifade eder. Hem yan ylizey aginmasina hem de krater

aginmasina sebep olmakla birlikte, esasen yan yiizey asinmasinin 6nemli bir nedenidir.

Adhezyon: Iki malzemenin yiiksek sicaklik ve basingta birbiri ile temas: sonucu
yapigsma ve kaynaklanma ile sonuglanan asinmay: ifade eder. Malzemeden kopan
talaglarin yiiksek sicaklikta takim iist yiizeyine hizli bir gekilde akmasi sonucu adhezyon

asinmast ile krater aginmasi olusur.

Difiizyon: Temas halindeki iki malzeme arasinda kimyasal etkilesim sonucu
meydana gelen asinmadir. Ozellikle krater asinmasinin dnemli bir sebebi olup, takima

kesme kabiliyetini veren takim yiizeyi sertlik deerinin azalmasina neden olur.

Plastik Deformasyon: Isleme sirasinda yiiksek sicaklik altinda takimin kesici
kenarina etkiyen yiiksek kuvvetler takim kenarinda plastik deformasyona neden olur.

Plastik deformasyonun yan yiizey aginmasina etkisi daha fazla fazladir.
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3.1.3. Dik Kesme Modeli

Her disiplinde oldugu gibi talasli imalat iizerine ¢aligan arastirmacilar da talagh
imalat prosesini tanimlayan bir mithendislik modeline ihtiya¢ duymustur. Talagli imalatin
cok cesitli yontemlerden olugmasi ve her bir yontemin kendi i¢inde analiz edilmesi
olduk¢a karmagik takim geometrileri barindirmasi aragtirmacilari daha basite indirgenmis
bir model bulmaya yénlendirmistir. Bu yiizden olabildigince sadelestirilmis olan dik
kesme modeli, talas kaldirma mekaniklerinin anlasilmasinda kullanilmaktadir. $ekil
3.2’de dik kesme modelinde esas alinan talas kaldirma prosesi verilmistir. Bu modelde
kesme kenarmin kesme yoniine dik agida olmasi modelin matematiksel olarak

uygulanabilirligini artirmistir.

Talag Akis Yonil
Takim Hareket Yoni

Islenmemis Yiizey

islenmis Yizey

Kesme Deformasyonu ve

Talag Olusumu Is Parcasi

Kesici Ug

Sekil 3.2. Dik kesme modelinde esas alinan talas kaldirma prosesi. (Groover, 2010)

3.1.4. Tornalamaya Etki Eden Faktorler

Tornalama prosesine birgok ¢evresel ve kontrol edilebilir faktor etki etmektedir.
Tornalamada yiiksek performans gdstermesi beklenen en dnemli ¢ikt1 is pargas: ylizey
piiriizliiliigiidiir. Bu performans dogrudan kesici takimmn asinma durumuna baglidir.
Takim durumunu etkileyen faktorler; kesici takima bagli, i parcasina bagli, isleme

parametrelerine bagh ve talag kaldirma mekanigine bagli faktérler olarak incelenir. (Zain

ve ark., 2010)
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Kesici takima bagh faktorler; takim malzemesi, takim geometrisi ve burun
radyusu olarak ele alinir. Is pargasina bagh faktorler arasinda is pargasi sertligi, is parcasi
¢ap1 ve uzunlugu gibi 6zellikler bulunur. Isleme parametreleri de kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi, kesme sivisi ve talag agisi gibi kontrol edilebilir bagimsiz degiskenlerden
olusur. Son olarak talag kaldirma mekanigine bagl olarak; talas formasyonu, siirtiinme
ve kesme kuvvetlerindeki degisimler de tornalama performansim etkileyen faktorler

arasinda yer alir. Sekil 3.3 teki balik kilg1g1 diyagraminda tornalamaya etki eden faktorler

verilmistir.
Kesici Takim isleme Parametreleri
Takim Burun
Radyusu Takim Malzemesi Kesme Sivist Kesme Hiz1
Talas Acisi yesr
Takim Geometrisi Kesme Derinligi
Ilerleme
Tornalama
I Parcast Sertligi ' Talag Formasyonu
Is Parcas: Capt is Parcas) Uzunlugu Siirtnme Kesme Kuvvetleri
Is Parcas: Talas Kaldunma Mekanigi
Sekil 3.3. Tornalamaya etki eden faktorler. (Zain ve ark., 2010)
3.2. Yapay Sinir Aglan

Bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerleme sayesinde firetim alaninda insan
faktodriine bagli olan birgok gérev makinelere yaptirilmaya baslanmistir. Sadece énceden
programlanmig ve belirli bir girdiyi ¢iktiya doniistiiren otomasyon teknolojisi, insanlara
Ozgli gozlemlerinden faydalanarak &grenebilme ve Ogrendiklerini kullanabilme
becerisinden yoksundur. Yaklasik son 50 yildir hem insan beyninin ¢alismasini daha iyi
anlayabilmek hem de akill iiretim sistemleri gelistirebilmek i¢in insan beynindeki sinir
ag1 yapisimn igleyisi incelenmektedir. Bu amagla yapay sinir ag1 modeli iizerine
calismalar yapilmaya baglanmistir. Ancak bu konudaki ilk caligmalarda karsilagilan

basarisiz denemeler yapay sinir aglar1 (YSA) konusunun popiilerligini yitirmesine zemin
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hazirlamistir. Dolayisiyla ilk zamanlarinda yapay sinir aglarina kars1 siipheyle bakilmig
ve donamimsal yetersizlik de konu iizerine g¢alisilmasim zorlagtirmistir. Esas olarak
biyolojik bir sinir hiicresinin yapay olarak modellenmesi amaglanmistir. Bu sayede
tahmin etme, yorumlama ve simflandirma gibi insan beynine ait 6zellikler bir¢ok alanda
kullamlabilecektir. Sekil 3.4’te biyolojik bir sinir hiicresi ve elemanlar1 gosterilmisgtir.
(Fausett, 1994)

Diger Nronun
Aksonu

Dendrit Difer Hiicrenin
Dentriti
Sinaptik Bogluk
peik Bog Soma =
Akson

Sinaptik Bosluk

) Dier Néronun

Dentritl
Diger Naronun

Aksonu

Sekil 3.4. Biyolojik bir sinir hiicresinin elemanlar1. (Fausett, 1994)

YSA arastirmalarinin tarihgesi ii¢ déneme aynilabilir. 11k kayda deger ilerlemeler
1950°1li ve 1960’1 yillarda gergeklestirmistir. {lk ¢aligmalar perceptron denilen basit tek
katmanli sinir ag1 modeli ile yapilmistir. Bu modelin 6zelligi simflandirma yaparak
sonuca ulasmasidir. Bir problemin girdi degerleri; agirhklar1 ile carpilip toplama
fonksiyonunda toplandiktan sonra ortaya ¢ikan degerin esik degerini asip agmamasina
gore simflandirilir. Siniflar 1 ve 0 ile gosterilir. Agin egitimi sirasinda agirliklar hedef ve
cikti arasindaki farki azaltana kadar degistirilir. Basit tek katmanli model ile ilgili

calismalar 1950°li yillari kapsamaktadir. (Oztemel, 2003)

Bernard Widrow ve ogrencileri tarafindan 1960 yilinda ADALINE (adaptive
linear system) iinitesi gelistirilmistir. Bu iinitenin perceptron modelinden farki
agirliklarin  degistirilme kurali, dolayisiyla 6grenme kurahdir. Basit tek katmanli
perceptron modelinde girdi degerleri, 63renme katsayisi ad1 verilen bir sabit ile garpilip
agirliklara eklenmesi ve ¢ikartilmas ile 6grenme gergeklestirilir. ADALINE iinitesinde
ogrenme kurali olarak, hedef ile elde edilen ¢ikt: arasindaki fark esas alimir. Aradaki
farkin bir 6grenme katsayisi ile ¢arpilmasiyla elde edilen degerin en son bulunan

agirliklara eklenmesi ile 6grenme gerceklestirilir. (Widrow, 1990)
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Ikinci dénem 1970’li yillar: kapsar ve YSA’mn sessiz yillar1 olarak adlandirilir.
Bu adlandirmanin sebebi, 1969 yilinda Minsky ve Papert’in perceptron modelinin XOR

mantik problemini ¢6zemeyecegini ispatlamasidir. Bu tarihten sonra YSA arastirmalarina

olan ilgi azalmigtir. (Minsky, 1969)

Ucgiincii dsnem 1980°1i yillan ve sonrasim kapsar. YSA arastirmalarinin tekrar
yiikselmesinin goriildiigii donemdir. En onemli gelisme geri yayilim algoritmasinin
bulunmasi ve ¢ok katmanli ag modelinin uygulanmaya baslamasidir. Onceki basit YSA
modellerinde dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimlenmesi miimkiin olmamaktaydi.
Cok katmanli YSA modellerinde ise ozellikle dogrusal olmayan miihendislik
problemlerinin ¢ogunun ¢6ziimii miimkiin olmaktadir. Cok katmanli modeller;
simflandirma, tahmin etme, tanima, yorumlama ve teghis etme gibi gesitli yeteneklere
sahiptir. Sadece miihendislikle simirli kalmayip finans ve tip alaninda da bagarili

arastirmalar bulunmaktadir.

Ozellikle son on y1lda yiiksek hizli islemcilerin ulagilabilir diizeye gelmesi, iiretim
ve hizmet sektorlerinde akilli sistemlere kullanimin ydnelmesi yapay sinir aglarina ilginin
olduk¢a artmasina sebep olmustur. Yapay sinir aglar ile optimizasyon yontemlerinin
birlikte kullamimi; akilli ve uzman sistemlerin geligtirilmesini miimkiin hale getirmistir.
Bu tez ¢alismasinda da yapay sinir aglan ve genetik algoritma ile optimizasyon teknikleri
birlikte kullanilarak, birgok parametreden etkilenen ve zamanla takim asinmas: gibi
etkenlere maruz Kkalan tornalama isleminin ¢evrimdigi adaptif kontrol sistemi
gelistirilmesi amaglanmistir. Kesme parametreleri ve kesme kuvveti arasindaki iligki

YSA (yapay sinir aglar1) ile modellenmistir.

3.2.1. Yapay Sinir Aglar’’nin Yapisi

Yapay sinir aglar1 esas olarak biyolojik sinir aglar1 6rnek alinarak gelistirilen bilgi
isleme sistemleridir. Bagka bir ifadeyle YSA, asagida belirtilen varsayimlar lizerine

kurulu bir matematiksel modellemedir;

e Bilginin islenmesi néron (sinir hiicresi) adi1 verilen en kii¢iik birimde

gerceklesir.
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e Sinyaller néronlar arasindaki belirli baglantilar ile ndrondan baska bir

norona aktarilir.
e Her baglantinin iletilen sinyale etki eden bir agirlig1 vardir.

e Her néron girdi sinyaline genellikle dogrusal olmayan bir aktivasyon

fonksiyonu uygular ve ¢ikt1 sinyalini iiretir.

Yapay sinir aglarinin temelini noéronlar olusturur. En basit néronun yapisini
incelemek i¢in; sadece girdi ve ¢ikti katmani bulunan, ii¢ girdi ve bir ¢iktidan olusan
yapay sinir aginin yapist Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere X, X2 ve X3
ndronlari, wi, w2 ve w3 agirliklan ile Y noronuna baglantilidir. Girdi néronlarinin

sirastyla X, X2 ve X3 sinyallerini verdigi biliniyorsa, (3.1) bagintisi toplama fonksiyonunu

ifade eder.

Yeirdi = W1X1 TW2X2 + W3X3 3.1
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TN

Wi

Sekil 3.5. 1ki katmanl basit bir yapay sinir aginin yapis.

Y néronuna gelen y sinyali ise bir aktivasyon fonksiyonuna girer. Bu fonksiyon
(3.2) bagintis1 ile bilinen lojistik sigmoid fonksiyonu olabilir. Diger kullanilabilecek
aktivasyon fonksiyonlarina bu bolimiin devaminda deginilecektir. Bu durumda Y

noronuna ulasan y sinyali (3.3) bagintisiyla gésterilir.

f@) =—c5 3.2)

Y =/ (Ygirdi) (3.3)

Sekil 3.5’teki basit sinir aginda Y néronuna liglincii bir katman olarak Z, ve Z>
noronlar1 eklendigini diisiinelim. Bu durumda YSA ile modellemede en ¢ok karsimiza
¢ikan ¢ok katmanl yap: ortaya ¢ikar. Sekil 3.6°da gosterildigi tizere; X1, X2 ve X girdi
katmanini, Y gizli katmam, Z; ve Z; ise ¢ikt1 katmanini olugturan néronlardir. Dogrusal

olmayan problemlerin ¢6ziimiinde bu gizli katmanin 6nemi oldukga fazladir.
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Sekil 3.6. Cok katmanl basit bir yapay sinir aginin yapist.

Dabha iyi anlagilmasi agisindan tornalama prosesine yonelik 6rnekleyecek olursak;
girdi katmaninda néronlar kesme hiz, ilerleme ve kesme derinligi olarak alinabilir. Cikt1
katmani néronlan ise takim aginmasi ve kesme kuvveti alinabilir. Bu durumda gizli
katman sayist belirlenmeli ve yapay sinir ag1 egitilmelidir. Sonugta elde edilen model ile

segilen parametrelere gore takim asinmasi ve kesme kuvvetleri diisiikk hata oram ile
tahmin edilebilmelidir.

Bu varsayimlar iizerine kurulan bir matematik model olan YSA’nin icerdigi
néronlarin ve baglantilarin kullamm amacina gore degiskenlik gostermesi onun
karakteristik ozelliklerini de ortaya koyma gerekliligi dogurmustur. Bir YSA modelinin
ana elemanlan Sekil 3.7°de verilmistir. YSA’nin ana elemanlar1 girdi katmani, ¢ikti

katmam, agirliklar, toplama fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonudur.
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Sekil 3.7. Tek katmanh bir yapay sinir aginimn ana elemanlari.

YSA girdi katmani: Sinir ag1 modelinde giris sinyallerinin oldugu katmandir.

Dogrusal olmayan karmasik problemler modellenecegi igin genellikle birden fazla néron

icerir.

YSA ¢kt katmani: Sinir a1 modelinden elde edilen ¢ikis sinyallerini iceren

katmandir. Tek veya birkag adet olacak sekilde tercih edilir.

YSA’min mimarisi: Agin baglantilariin yapisim ifade eder. Ornegin Sekil 3.6’da

agin mimarisi; sirasiyla girdi katmami, gizli katman ve ¢ikti katmani sayisina atifta

bulunarak 3-1-2 seklinde ifade edilir.

Agwrliklar ve YSA’nin égrenme algoritmasi: Her bir baglantinin agirligs geldigi
noronun aktarildigi nérona etkisinin bir 6l¢iistidiir. Belirli bir algoritmaya dayal: 6grenme
stireci igerisinde agirliklar tespit edilir. YSA’min 6grenme algoritmasi ise, baglantilarin
agirliklarina karar verme yontemidir. Quasi Newton ve Levenberg-Marquardt egitim

fonksiyonlan 6rnek olarak verilebilir.

Norondaki toplama fonksiyonu: Bir nérona gelen bilgileri toplayarak net girdiyi
hesaplayan fonksiyondur.

Norondaki aktivasyon fonksiyonu: Toplama fonksiyonundan gelen net girdiyi
¢ikt1 degerine déniistiirmek i¢in, net girdi aktivasyon fonksiyonuna sokulur. Aktivasyon

fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak segilir ve bu sayede dogrusal olmayan
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problemlerin ¢6ziimiinde kullarulabilir. Sekil 3.5’teki Ornekte sigmoid (s-bi¢imli)
fonksiyon kullaniimigtir.

Cizelge 3.4°te diger aktivasyon fonksiyonlari verilmigtir. Tek katmanl basit YSA
modellerinde aktivasyon fonksiyonu olarak birim fonksiyon kullanilabilecegi gibi,
genellikle step fonksiyonu kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok katmanlhi YSA modellerinin,
dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiindeki avantajin ortaya ¢ikarabilmek i¢in sigmoid
ve hiperbolik tanjant gibi dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari kullanilir. Geri
beslemeli yapay sinir aglarinda fonksiyonun tiirevi de alinacagi igin aktivasyon
fonksiyonunun kolay tiirevlenebilir olmasina dikkat edilir. Bu sayede islem hizi daha

yiiksek olmaktadir. (Fedai, 2016)

Cizelge 3.4. YSA modellerinde yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari.

Aktivasyon . . _ . .
fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon Tiirevi Fonksiyon Grafigi
Sigmoid 1 ,
Fodsiyon [0 = 159w F) = F@L = FG)] e

anjan = x) = x -g{x =t =
Foni(siyon 9(x) 1+e20) 7 7 g
Step _q1, x=0
Fonksiyonu h(x) = {0, x<@ )
Birim u(x) =
Fonksiyon X)=x B
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3.2.2. Yapay Sinir Aglar Cesitleri

Bu bolimde ¢ok katmanli yapay sinir a1t modellerinin ¢esitlerinden
bahsedilecektir. YSA modelleri 6grenme tipine ve yapilarina gére olmak tizere iki farkh

kategoride siniflandirihir. Sekil 3.8’de kategorilere gére siniflandirma verilmistir.

— Egiticili Ogrenme

— Ogrenme Tipine Gére —— Takviyeli Ogrenme

— Egiticisiz Ogrenme
YSA Cesitleri —

Ileri Beslemeli

_'3 Ag Yapisina Gore i

Geri Beslemeli

Sekil 3.8. Ogrenme tipine ve ag yapisina gore YSA gesitleri.

Yapay sinir ag1 modelleri 6grenme tipine gore ii¢ ayr grupta siniflandirilir. Bu
modeller egiticili 6grenme, destekleyici 6grenme ve egiticisiz 6grenme iceren

matematiksel modellerdir.

Egiticili 6grenmeden kasit; ag egitilmesinde hem girdilerin hem de vermesi
gereken ciktilarin 6nceden sisteme verilmesidir. Egiticili 6grenmede 6grenme siireci; agin
iirettii cikt1 ile olmasi gereken ¢ikti arasindaki hatay1 azaltmasina dayamir. Hatanin
azaltilmas1 agirliklarin degistirilmesi sayesinde olur. Ogrenme siirecinde &nce girdi
degerleri modele girilir. Baglangi¢ agirliklari ile ¢arpilip ¢ikti degerini olusturur. Bu islem
ileri y6nlii hesaplamadir. Sonrasinda elde edilen giktilar ile olmasi gereken ¢iktilar
karsilastirilarak hata hesaplanir. Hata degeri geriye dogru dagitilarak agirhiklar sistem
tarafindan degistirilir. Bu islem ise geriye dogru hesaplamadir. Ogrenme siireci esas
olarak bu hatanin diigiiriiimesi igin agirhiklarin degistirildigi iterasyonlar silsilesidir. Girdi

katmam ve ¢ikt1 katmaninda kag adet yapay sinir hiicresi olacagi probleme gére karar
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verilir. Ancak gizli katmanda kag¢ adet noron olmasi gerektigi ile ilgili bir kural yoktur.
Deneme yanilma yéntemi ile farkli YSA mimarilerinin performanslari kargilastirilarak en
az hata veren mimari segilir. Bir bagka ifadeyle; en az hata veren gizli katman sayisi

mimarinin belirleyicisi konumundadir. (Oztemel, 2003)

Takviyeli 6grenme tipini kullanan YSA modellerinin egiticili 6grenmeden farki
olmasi gereken ¢iktilarin dnceden aga verilememesidir. Bazi1 durumlarda ¢ikt1 bilgisinin
onceden bilinmesi miimkiin olmamaktadir. Ancak YSA modelinin iirettigi ¢iktinin dogru
veya yanlis oldugu bilinebilmektedir. Bu tip 8grenme bigimine takviyeli 6grenme adi
verilir. Bu ogrenme tipindeki aglarin en Onemli dezavantaji aym agirhk iizerine
yogunlagmasi ve dolayisiyla 6grenme performansinin diisitk olmasidir. Bu sorun zamanla
ogrenememe durumunu ortaya cikarabilmektedir. Ayrica baglangi¢ degerlerinin iyi
belirlenmis olmasi1 gerekmektedir. ilk takviyeli 6grenme kullanan modellerden birisi
LVQ (Linear Vector Quantization) modelidir. Takviyeli 6grenmede sonradan yapilan
gelistirmeler ile hem agin 6grenme performansi artinlmis hem de baslangig degerlerine
olan baglilik kaldirilmigtir. LVQ-X olarak adlandirilan bu yontem, zeki istatistiksel bir
kalite sisteminin 6mek uygulamasinda yiiksek performans gostermistir. Sadece
geleneksel yontemlere gore degil, diger ¢ok katmanli YSA modellerine gére de basarih

sonuclar vermistir. (Kohonen, 1990)

Egiticisiz 6grenme tipini kullanan modellerde digsardan ¢ikti degeriyle ilgili
herhangi bir bilgi verilmemektedir. Bu modelde esas olan disardan destek almaksizin
girdileri hafizasinda saklayarak ¢ikarimda bulunmasidir. Bu 6grenme tipini kullanan
omek bir model; Adaptif Rezonans Teori (ART) ag modelidir. Bu agmn en ayirt edici
ozelligi gercek zamanh g¢aligabilmeleri ve ¢evrimigi 6grenebilmeleridir. Dezavantaj: ise,
sistemin benzerlik kurup ¢ikarimda bulunabilmesi i¢in ¢ok fazla sayida girdiye ihtiyag
duyabilmesidir. Ozellikle endiistriyel tesislerde siniflandirma problemlerinin ¢§ziimiinde

iyi sonuglar vermektedir. (Carpenter, 1988)

Agin yapisina gore ise ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilir. Ileri
beslemeli YSA modelleri girdileri hizh bir bigimde ¢iktiya dontistiirtirler. Geri beslemeli
yapiya sahip modellerde ise hem ara katmanlardan hem de ¢ikti katmanmindaki
néronlardan 6nceki katmanlara geri besleme yapilir. Heniiz ¢ikt1 iiretmeden dahi ara
katmandan geri besleme ile agirliklarda giincellemeler yapilabilir. Ileri beslemeli aga gore

daha yavas calismaktadir. (Siirmeli, 2011)
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3.2.3. Yapay Sinir Aglar’’nmin Kullanim Alanlari

Yapay sinir aglar1 modelinin kullanimi, oldukg¢a genis bir disiplinler arasi alana
yayilmistir. Miihendislik, tip ve iktisat alanlarinda basarili uygulamalan bulunmaktadir.
Miihendislikte en yaygin kullanimlarindan biri sinyal islemedir. Uzak mesafe telefon
hatlarinda giiriiltii azaltmada halen kullamlmaktadir. El yazis1 ve parmak izi tanima gibi
sistemler de YSA modellerini kullaniimaktadir. Endiistride akilli {iretim felsefesinin
popiilerlik kazanmas: ile karar verebilen, énlem alabilen ve simiflandirabilen sistemler
gelistirilmigtir. YSA modellerinin kullaniidig1 bu sistemler; malzeme stok boliimii, seri
liretim hatti, montaj hatti ve paketleme hatti gibi bir tesisin her tiirlii boliimiinde
kullanilmaktadir. Tipta kullanimu ise belirli bir hastaligin semptomlarini 6grenerek teshis
koyabilen ve tedavi 6nerebilen akilli sistemler ile 1980°li yillarin ortalarinda ortaya

cikmugtir. (Fausett, 1994)

Giincel yasantidan akilli telefonlarda yer alan akilli 6zellikler de yapay zeka
¢alismalarinin bir sonucudur. Parmak izi ve iris tanima, kamera agildifinda yiiz tanima
ve otomatik odaklama, el yazisim tamyarak yaziya dékme gibi 6zellikler yapay zeka
sistemlerin sayesinde kullanima sunulmustur. Daha ug drneklerden olan Photomath isimli
uygulama, kamera goriintiisiinden bir matematik problemini tamyarak ¢oziimiinii
verebilmektedir. Tiim bu orneklerin 1s13inda, YSA modeli temel alinarak yapilabilecek
miihendislik uygulamalarinin gelecekte de artarak devam edecegini ve insan hayatini
kolaylagtiracagimm ~ 6ngoriilmektedir. Akilli telefon Omegindeki gibi farkedilir
gelismelerin yam sira endiistriyel alanda verimliligi artirarak farkedilmeyen dolayl

faydalar1 da olmaktadir.

3.3. Genetik Algoritma

Yapay zeka uygulamalarinda; yapay sinir aglari, pargacik siirii optimizasyonu
(PSO), bulanik mantik, ar1 koloni algoritmasi, karinca koloni algoritmasi1 ve genetik
algoritma (GA) gibi yaklasimlar kullamlmaktadir. Ornegin tahmin ve optimizasyonun
birlikte gerektigi problemlerin ¢6ziimiinde YSA-GA veya YSA-PSO gibi birden fazla

yaklasimin kullanildig: sistemler gelistirilmektedir. Birbirleri arasinda veri aligverisi
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yaparak proses ¢iktilarinin tahmin ve optimize edilmesinde kullanilirlar. Onceki béliimde

YSA ileilgili bilgi verilmis olup, bu boliimde genetik algoritma agiklanacaktir.

Genetik algoritma; dogal se¢ilim de denilen, dogadaki bir popiilasyonda en iyinin
hayatta kalmasi ve varligim siirdiirmesi kuralina dayanir. Dogal secilim, popiilasyonda
giiclii 6zelliklere sahip bireylerin hayatta kalmasi ve neslini devam ettirmesi prensibine
dayanir. Zayif bireyler ise genetik olarak dezavantajli oldugu i¢in popiilasyonda varligim
siirdiiremezler. Dogada isleyen bu siirecin algoritmik bir hesaplama y&ntemine

uyarlanmasi ile GA ortaya ¢ikmastir. (Gokay, 2002)

Optimizasyonda kullanilan algoritmalar; sezgisel (heuristic) ve kesin (exact)
algoritmalar olarak iki bashikta incelenir. Genetik algoritma, sezgisel algoritma tipine
girmektedir. Sezgisel algoritmalar da kendi igerisinde; tur olusturan, tur gelistiren ve
melez olmak iizere ii¢ ¢esittir. Genetik algoritma basta olmak iizere benzetim tavlamasi,
karinca kolonisi algoritmasi ve tabu aramasi gibi yapay zeka yontemleri tur gelistiren

sezgisel algoritmalara girer. (Potvin, 1996)

Miihendislikte her alanda ¢ok sik karsilagilan optimizasyon problemleri de aslinda
bir siirecin en uygun degerini bulma arayisidir. Bu agidan genetik algoritma ile Ortiigtiigii
i¢in optimizasyonda GA kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmustir. Problemdeki ihtiyaca goére bir
amag fonksiyonunun en kiigiik veya en biiyiik degerine ulastirilmasi hedeflenebilir.
Omegin amag fonksiyonu tornalamada birim zamandaki maliyet ise, fonksiyonun degeri
minimize edilmek istenir. Bagka bir tornalama probleminde birim zamanda kaldirilacak
talag hacmi amag fonksiyonu ise, fonksiyonun maksimize edilmesi istenir. Belirli kisitlar
altinda, isleme parametreleri bir popiilasyon olarak segilirse, aym problemlerin
optimizasyonunda GA kullanilabilir. GA igerisindeki her bir birey aslinda problemin bir
¢6ziimiinii ifade eder. Her bireyin ortama uyum saglama ve hayatta kalma becerisine gore
bir uygunluk degeri vardir. Uygunluk degeri bu bireyin problemi ¢ozebilme yetenegini
temsil eder. Ayrica algoritma igerisinde ¢aprazlama ve mutasyon ile en iyi bireyin
sezgisel olarak aragtirilmasi devam eder. Siirecin sonlanmasi i¢in ii¢ kosuldan biri
saglanmalidir. Bu kogullar; belirli bir déngii sayisina ulasilmasi, en iyi ¢dziimiin

degismemeye baslamasi ve uygunluk degerinin sabitlenmesidir. (Bryant, 2000)

GA isleyisinde ¢aprazlama ve mutasyonun dnemli bir yeri vardir. Caprazlama iki
bireyin kromozomlarimin ¢aprazlanmasiyla yeni bir bireyin olusmasidir. Ornegin

tornalama probleminde her bir kesme parametresi dizisi bir bireyi temsil etsin. Sirasiyla
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kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin kodlanmis degiskenlerle alt sinir1 “0”, {ist sinir
ise “1” ile tammlansin. Sirasiyla kaba ve ince isleme parametreleri ile gosterilen bir birey
[101 001] olsun. Diger bir birey [011 010] ile tanimlansin. Caprazlama ile yeni meydana
gelen ¢ocuk birey [101 010] olacaktir. Mutasyon ise belirli bir olasilik dahilinde
kromozomdaki bir veya birka¢g genin mutasyona ugrayarak degisim gecirmesidir.
Caprazlama ve mutasyon; bir ¢6ziim havuzunu ifade eden popiilasyonda en iyi bireyin

se¢imi i¢in algoritmanin en 6nemli 6zellikleridir. Genetik algoritmanin akis semas: Sekil

3.9’da gosterilmistir. (Potvin, 1996)

1. Amag Fonksiyonunu Belirle

4
=
§ 2 Kisitlan Belirle
an
3. Parametreleri Belirle
4. Uygunluk Degerlerinin
Hesaplanmas:
< . 5. Birey Eslestirme
o
E s
£E|
80 E} 6. Capraziama
<=
7. Mutasyon
Y 8. Yakinsama Testi

9. Algortima Sonu

Sekil 3.9. Genetik Algoritma Akis $emasi.



30

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Tez kapsaminda yapilan deneylerde; CNC torna tezgahi, 3 eksenli dinamometre
cihazi, dinamometre baglama aparati, amplifikator, takma uglu kesici takim, takimci
mikroskobu ve 1s1l islem gormiis AISI 4140 silindirik malzeme kullanilmistir. Materyal
béliimiinde kullanilan donanimlar verilmistir. Mori Seiki 2,5 eksen CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Yontem béliimiinde ise deney planinin hazirlanmasi, kesme

parametrelerinin segilmesi, deneylerin gergeklestirilmesi ve 6l¢iim alinmasi anlatilmgtir.

4.1.1. CNC Takim Tezgahi

Deneyler Mori Seiki 2,5 eksen CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Tezgah
eksenleri ¢alisma araligi X ekseni i¢in 260 mm ve Z ekseni i¢in 1345 mm olarak
verilmigtir. Tezgah is milinin maksimum devri 4000 dev/dk ve tezgah giicii 18,5 kW

olarak verilmigtir. Sekil 4.1°de tezgahin genel goriiniimii ve ¢aligma eksenleri verilmisgtir.

Sekil 4.1. Tezgah genel goriiniimii (a) ve tezgah ¢aligma eksenleri (b).

4.1.2. Malzeme

Yapay zeka sistemlerinin egitilmesi, dogru tahminde bulunmalar1 agisindan
onemlidir. Egitim i¢in yeterli sayida deneysel veri elde edilmelidir. Yeterli sayida veri
icin ¢ok sayida deneye ihtiya¢ duyulmas: ve takim aginmasinin uzun siirebilecegi goz

oniine alinarak sertlik degeri yiiksek ve takim aginmasinin goreceli olarak daha hizh
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olusacagi bir malzeme se¢ilmistir. Buna bagli olarak yapilan aragtirmalar sonucu 1sil

islem gormiis AISI 4140 ¢eligi is parcasi olarak secilmistir. AISI 4140 geliginin malzeme

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Isil islem gormiig AISI 4140 geliginin malzeme 6zellikleri.

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Sertlik (Rockwell C) 55
Cekme Dayanimi (MPa) 1200
Akma Dayanimi1 (MPa) 1735
Elastisite Modiilii (GPa) 205
Kopma Uzamasi (%) 11
Kimyasal Bilesim -1
Karbon (C) %0,38 — 0,45
Demir (Fe) %96,7 - 97,7
Krom (Cr) %0,9 - 1,20
Mangan (Mn) %0,50 - 0,80
Molibden (Mo) %0,15 -0,25
Silisyum (Si) %0,17 -0,37
Fosfor (P) <%0,035
Kiikiirt (S) < %0,040
4.1.3. Kesici Takim

Tez ¢aligmasinda gerceklestirilen deneylerde; yiiksek sicaklik alagimlarinin kaba

ve yar1 kaba tornalamasinda kullanilan, alt1 késeli, 0,4 mm burun radyuslu, negatif talas

acili ve WNMG 080404PP kodlu ISCAR marka takim kullanilmugtir. Sekil 4.2°de takimin

geometrik §zellikleri verilmigtir.

~di— -~ S

Sekil 4.2, Iscar WNMG 080404 PP kesici takimin geometrik 6zellikleri.

1: 8,70 mm
di: 12,70 mm
S: 4,76 mm

r: 0,4 mm
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4.1.4. Dinamometre

Takim aginmasinin tahmin edilmesinden once deneysel olarak belirli kesme
parametreleri i¢in takim aginmasi 6lgiilmiistiir. Ancak takimin performansiyla ilgili bilgi
verdigi i¢in, talagh imalat sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin bilinmesi de destekleyici
bir parametredir. Literatiirde de is parcasi yiizey piiriizliiligii veya takim aginmasina ek
olarak kesme kuvvetleri de 6l¢iilerek tahmin modeline ¢ikt1 olarak dahil edilmistir. Bu
tez ¢alismasinda da tornalama sirasinda olusan kuvvetler, Kistler markasinin 9257-B
model ii¢ eksenli dinamometresi ile kayit altina alinmigtir. Dinamometre, tiretilen bir

aparat yardimiyla tezgaha baglanmistir. Dinamometre boyutlari ve tezgaha baglanis

bi¢imi Sekil 4.3°te verilmigtir.

Ug eksende elektrik sinyali olarak 6lgiim alinabilen dinamometre, maksimum
5000 N’a kadar olan kuvvetleri bir sensor vazifesi goérerek amplifikatore iletir.
Amplifikatérde gii¢lendirilen sinyaller DAQ (veri toplama) karti1 sayesinde kisisel
bilgisayarda okunabilir hale getirilir. Dynoware yazilimi ile esas kesme kuvvetini tegkil

eden tegetsel kuvvet bu sekilde kayit altina alinmistir.

[Kistler 92578}

i j
(ALSMJGO)V
1 -'

Dinamometrenin tezgaha baglanis bigimi de &l¢iim alinirken 6nem kazanmaktadir. Sekil

a0

4.3’te sagda goriildiigii gibi, dinamometre torna taretine rijit bir sekilde baglanmstir.
Ayrica kesici ucun takilacag kater, dinamometreye Type 9403 takim tutucu yardimiyla
baglanmistir. Katerin digarda kalan boyu olabildigince kisa birakilarak olusacak sehim
minimuma indirgenmigtir. Sekil 4.4’te kesme kuvvetinin (F¢) olustugu tezgih X

ekseninin, dinamometrede Z eksenine karsilik geldigi gosterilmisgtir.
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Sekil 4.4. Dinamometre kuvvet eksenleri (a) ve dinamometrenin +Z ekseninin, Tezgéh +X ekseninin ve
kesme kuvveti F¢'nin dogrultusunun eg eksenli oldugunun gosterilmesi (b).

4.1.5. Takime1 Mikroskobu

Takim aginmasini tahmin edebilen modeli olusturabilmek igin takim asinmasinin
mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Deneyler kapsaminda her pasoda takim yan ylizey
asinmasi, asinma seridinin genisliginin takimci mikroskobu ile 6lgiimii sonucu
kaydedilmigtir. Kullarlan takimci mikroskobu Sekil 4.5°te verilmistir. Tablaya monte

edilmis mikrometreler sayesinde iki eksende o6l¢tim alinabilmektedir.

Sekil 4.5. Asinma seridi genisligi 6l¢iimiinde kullanilan takimci mikroskobu.
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4.2. Yontem

4.2.1. Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi

Tornalama isleminde takim aginmasi ve i pargasi yiizey piiriizliiliigi gibi
endiistriyel ¢iktilara bircok degisken etki etmektedir. Bu degiskenlerden kontrol
edilebilecek ve secilebilecek olanlar bagimsiz degisken olarak adlandinlir. Bagimsiz
degiskenlerin etki ettigi ve amag fonksiyonumuzu olusturanlara ise bagiml degisken ad1
verilir. Bu tez calismas1 kapsaminda tek tip takim ve malzeme kullanilmigtir, ancak kesme
parametreleri i¢in bir deger arahifi belirlenerek bagimsiz degisken olarak alinmistir.
Cizelge 4.2’de takim iireticilerinin dnerileri ve literatiir taramasi sonucu belirlenen kesme
parametrelerinin segim aralifi verilmigtir. Ayrica her bir pasoda takim asinmasi
olciildiigiinden, asinmanin belirli degerlerine karsilik gelen toplam kesme uzunlugu da
kaydedilmistir. Sonradan bulunmasina ragmen, sabit kesme parametresinde alinan ve
takim asmnana kadar gerceklesen toplam kesme uzunlugu da bagimsiz girdi degiskeni

olarak alinmustir. Belirsiz oldugu igin herhangi bir aralik belirlenmemistir.

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilacak kesme parametrelerinin segim araligy.

Kesme Parametreleri Deger Araligi
Kesme Hizi (v, m/dk) 150 <v <250
llerleme (f, mm/dev) 0,05<7<0.2
Kesme Derinligi (d, mm) 0,5<d<1,5

4.2.2. Deney Plani Olusturulmasi

Tez kapsaminda yapilan deneyler, YSA modelinin olusturulmasinda
kullanilacagindan yeterli say1 ve nitelikte olmasi oldukga 6nemlidir. Tornalama isleminde
bir deneysel plan hazirlanirken karsilagilan genel egilim, alt ve iist simirlara gore bir ara
deger hesaplamak ve ii¢ bagimsiz degigkenin her biri igin ii¢ deger belirlemekten ibarettir.
Bu tez ¢ahsmasinda da tam faktoriyel deney tasarimina karsilik gelecek sekilde ii¢
parametre i¢in ii¢ farkli deger belirlenmistir. Ancak YSA modelinin daha iyi egitilmesi
icin elzem olan veri sayisimn ve gesitliliginin artinlmasi adina, iki ara deger daha

eklenmistir. Cizelge 4.3’te tam faktoriyel deney plani i¢in ve YSA modeli igin segilen
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ilave parametreler verilmistir. Ayrica deneyler yapilirken 0, 0.15 ve 0.3 olmak {izere ii¢
adet takim asinmasi esigi belirlenmistir. Her bir aginma esiginde olgiime kadar
gerceklesen toplam kesme uzunlugu kayit alinmistir. Ayrica her bir pasoda kesme kuvveti

kayit altina alinmigtir. Deney planinin tamamu ise EK-1"de verilmigtir.

Cizelge 4.3. Tam faktoriyel dizayna gore ve YSA igin gerekli ekstra deneyleri kapsayan deney

parametreleri.
Tam flave Tam ilave flave Tam
P Faktoriyel —Deneyler Faktoriyel Deneyler Deneyler Faktoriyel
arametre . . o
Deney (YSA) Deney (YSA) (YSA) Deney
Tasarimi Tasarimi Tasarimi
Kesme Hizi .
7 23
(v, m/dk) 150 170 190 210 30 250
flerleme
(f, dev) 0,05 - 0,1 - - 0,2
Kesme Derinligi 0,5 0.7 0,87 {4 : 1,5
(d, mm)

4.3. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢aligmalar, ilk asamada on alt1 adet olmak tizere tam faktdriyel deney
tasarimina bagh kalarak, Cizelge 4.4’teki deney planina gére gergeklestirilmistir. Burada
L (mm) kesme uzunlugunu, F. (N) kesme kuvvetini, VB ise takim yan yiizey aginmasini
temsil etmektedir. Ilk deneyler tam faktoriyel deney tasarimini, ikinci set deneyler ise
YSA icin kullamlacak ilave deneyleri igermektedir. Oncelikle tam faktdriyel tasarima
gore ve belirlenen parametrelerde takimin 0,15 mm’den kiigiik, 0,15 mm ve 0,30 mm
asinma degerlerine kadar her pasoda kuvvet dlgiimii alinmigtir. Asinma 0,3 mm kritik
degerine ulastiginda deney bitirilmig ve yeni takim ile diger parametreleri i¢eren deneye
gecilmistir. Bu deneyler tam faktdriyel tasarima gore tamamlandiktan sonra takimin
asinmasini beklemeksizin kisa kesme uzunluklarinda ilave deneyler yapilmistir. Deney

prosediirii Sekil 4.6’da agiklanmistir.
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- VB = 0.15 mm kaydedilir.

- Bu pasoya kadar olan toplam kesme uzunlugu
kaydedilir. (L = toplam paso say1s1*380 mun)

- Bir paso tornalanur - VB = 0,30 mm olana kadar tomalamaya ve kuvvet
- Tam boy kesme wzunlugu 380 mm dir. 8lctimitne devam edilir.

- Her pasoda lanvet 8lgiilitp kaydedilir.

Evet
l Takam aginmas: (VB) algfliir. Fﬁ Hayir VB = 0.30 nuy

Evet

4

- VB = 0.30 mm kaydedilir.

- Bu pasoya kadar olan toplam kesme uzunlugu
kaydedilir. (L = toplam paso say1s1*380 mm)

- Deney bitinilip bir sonraki parametreye gegilir.

Sekil 4.6. Deneylerin isleyis prosediirii.

Deney prosediiriinden anlasilacag: iizere, her bir parametre dizisini agamalara
ayrran ve sonuglandiran eylem; takim aginmasinin Olgiilmesi ve iki esik degere
ulagilmasidir. Sekil 4.7°de her pasoda mikroskop ile 6lgiilen takim asinmasi goriintiilerine
ornekler verilmigtir. Asinma seridinin genisligi, takimci mikroskobu tablasindaki

mikrometre vasitasiyla 6l¢iilmiistiir.

v=190m/dk f=0,1 mm/dev d=087 mm v=190 m/dk f=0,1 mm/dev d=0,87 mm v=190m/dk f=0,1 mm/dev d=0,87 mm

VB=0,05mm

L VB =0,15mm J L V8 =0,30 mm D

Sekil 4.7. Takim yan yiizey aginma geridi genigliginin (VB, mm) 6l¢iilmesi ve asinma goriintiileri.
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Cizelge 4.4. Tam faktoriyel dizayna gore gergeklestirilen deneyler.

Girig Parametreleri Kaydedilen Degerler
VB < 0,15 VB =0,15 VB =0,30

Deney KI’eI?IZIIl © llerleme Dlimliegi L - F L - F

No (v, m/dk) (f, mm/dev) (d. mm) L - F ¢ ¢

1 250 0,05 0,5 30 87,11 8470 115,05 10395 138,66
2 150 0,2 0,5 30 248,89 6545 274,54 15785 291,19
3 150 0,05 1,5 30 214,39 770 233,53 3080 317,16
4 250 0,2 1,5 30 681,27 1540 694,26 1925 743,67
5 190 0,1 0,87 30 241,23 3080 270,2 9240 298,63
6 190 0,1 0,87 30 222,28 1925 230,56 9240 326,79
7 190 0,1 0,87 30 264,67 3850 284,69 7315 307,65
8 150 0,1 0,87 30 303,61 3080 310,27 13860 336,95
9 190 0,05 0,87 30 158,80 2310 193,15 4235 263,06
10 190 0,1 1,5 30 360,13 1925 376,72 5775 482,75
11 190 0,2 0,5 30 233,40 9625 258,72 20405 307,80
12 250 0,1 0,5 30 135,30 3850 168,34 8470 209,02
13 250 0,2 0,87 30 415,17 1925 424,38 4620 472,27
14 250 0,1 0,87 30 256,82 2310 2854 3080 322,88
15 190 0,2 0,87 30 423,51 2695 458,14 3850 547,04
16 190 0,1 0,5 30 136,78 5390 147,62 14630 238,74
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. CNC Tornalamada Parametrelerin Adaptif Olarak Secimi ve Isleme

Performansinin Artirilmasa

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda, silindirik AISI 4140 malzemede
belirli bir talag hacminin optimum kaba ve ince kesme sartlarina bagli olarak belirlenen
paso sayisinda kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu adaptif kontrol sisteminin c¢alisma
dongiisii; YSA kuvvet ve asinma modelini ve elde edilen ¢iktilar kullanilarak yapilan
genetik algoritma (GA) kullanilan parametre optimizasyonu gergeklestirilir. YSA
modeline baslangi¢ girdi degerleri olarak v (kesme hizi, m/dk), f (ilerleme, mm/dev), d
(kesme derinligi, mm) ve L (kesme uzunlugu, mm) verilir. YSA modeli takim durumunu
(VB) ve esas kesme kuvvetini (Fc) tahmin eder. Bu degerler GA’ya verilerek yeni elde
edilen vopt, fopt, dopt degerleri ve kesme uzunlugu (L) bilgisi YSA modeline gonderilerek
déngii devam eder. Sekil 5.1°de tornalamada adaptif kontrol sisteminin dongii semast
verilmistir. Takim aginma kriteri saglandiginda, takim degistirme gergeklestirileceginden
dongii yeniden baslatilir. Zamana ve kesme uzunluklarmma bagl olarak elde edilen
optimum parametreler, CNC takim tezgahlarinda program kodlarina girilerek ¢alisma
sartlarina uyumlu olarak galisma saglanmis olur. Dolayisiyla sabit kesme parametreleri
almak yerine; kesme uzunlugu, kesme zamani ya da parga sayisina bagl olarak adaptif

bir sekilde uygun kesme parametreleri programa girilerek isleme yapilmis olacaktir.

/

YSA Girdileri: v, f, d, L (Baglangic Parametreleri) \

1. ASAMA: YSA Modeli
\Z

YSA Giktilan
VB, (Kaba islemede Takim Aginmasi)
VB (ince islemede Takim Aginmasi)

2. ASAMA: Genetik Algoritma(GA) ile Optimizasyon

N2

GA Ciktilan
Opt'mum Parametreler: Vopt,kaba' fopt,kaba' dopt,kaba' Vopt,lnce,fopt,ince' dopt,kaba

~

Sekil 5.1. Adaptif Kontrol Dongii Semasi.
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5.2. Matematiksel Modeller
5.2.1. Kesme Kuvveti Matematiksel Modeli

Kesme kuvvetlerinin matematiksel modellemesinde Cevap Yiizey Metodu’ndan
yararlanmilmigtir. Cevap Yiizey Metodu (Response Surface Methodology, RSM) pek ¢ok
degiskenden etkilenen bir sistem cevabinin ve bu cevabin optimize edilmesini amaglayan
problemlerin modellenmesi ve analiz edilmesinde kullanilan, matematiksel ve
istatistiksel tekniklerin bir derlemesidir. Cevap yiizey metodu; tornalama gibi talas
kaldirma yontemlerinde parametre optimizasyonu, takim aginmasi ve kesme
kuvvetlerinin tahmin edilmesi i¢in en uygun olan ve olduk¢a yaygin kullanilan bir
matematiksel modelleme yontemidir. (Neseli, 2011) RSM ayrica bir ya da daha fazla
dlgiilen yamtlar ve 6nemli giris faktorleri arasindaki iligkileri belirlemektedir. Cevap
Yiizey Metod’unda bu iligki matematiksel olarak; bir y cevabi ile (x;, x2, x3, ... xx) gibi

kontrol degiskenleri arasindaki iligki (5.1) polinom denklemiyle gosterilir. (Khuri, 2010)
y= f(x)B+ € (5.1)

Burada f sabit katsayilardir ve matris islemleriyle hesaplanabilir. Sistem cevabi
olan y ile parametreler arasinda matematiksel iligkiyi esas olarak f belirler. Bagimsiz

degiskenler f(x), deneysel hata € ile gosterilmistir. Birinci derece bir model (5.2)

denklemiyle verilmistir.

y= Bo+Xi Bixi+ € (5.2)

Tezde kullanilan ve birinci derece modele gére daha iyi tahmin degeri veren ikinci

derece model ise genel olarak (5.3) denklemiyle verilmistir.
y= Pot+ I, Bixi + XX Bijxix; + Liey Bux? + € (5.3)

Takim asinmasi ve kesme kuvvetinin genel denklemi iistel birer fonksiyondur.
Tez ¢ahismasinda ii¢ farkli seviyede parametreler belirlenmis ve iistel denklemler
logaritmik islem ile dogrusallagtirilmistir. Ayrica parametreler kodlanmis degiskenlere
¢evrilmistir. Takim asinmasi ve kesme kuvveti modeli olusturabilmek i¢in &ncelikle bir
deney plami olusturulmus ve deneysel sonuglardan RSM ile B sabit katsayilar

¢ikanlmustir. Elde edilen modeller takim émriinii ve kesme kuvvetini kabul edilebilir hata

ile tahmin etmistir.
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Tez calismasinda metalik bir malzemenin tornalanmasinda olugsacak sistem
cevaplarindan ikisi olan; takim aginmasi ve kesme kuvvetleri alinmigtir. Bagimsiz
degiskenler olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametreleri alinmigtir.
Takim 6mrii i¢in bagimsiz degiskenler kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi alinarak

denklem (5.4)’teki tistel model alinmisgtir.
T = Cv% f%2d% (5.4)

Kesme kuvvetleri igin bagimsiz degiskenler kesme hizi, ilerleme ve kesme

derinligi alinarak denklem (5.5)’teki iistel model alinmistr.

F. = Cfvplfpzdpa (5.5)

Buradaki C; ve Cybir sabittir ve ay, a2, a3 ve pi1, p2, p3 parametre katsayilandir.
Yukanidaki takim &mrii ve kesme kuvveti denklemlerinin her iki tarafimin dogal

logaritmasi alinirsa, denklemlerin dogrusallastirilmig hali agagidaki gibidir.
InT = InC; + aylnv + ayinf + azind (5.6)
InF, = InCs + pylnv + pyinf + pslnd (5.7

Yukarida verilen denklemlerin birinci dereceden dogrusal modeli, kodlanmig

degiskenler ile asagidaki gibi ifade edilir.

Y =y — €=byxg+ bixq + byxy + bax3 (5.8)
Ikinci derece dogrusal modeli ise;

Y' =y — €= boXg+ byxy + byXy + b3xz + by xZ + byyxZ + bypxy %, (5.9)

Buradaki Y’ birinci ve ikinci derece denklemlere bagl olarak tahmin edilen
cevaptir ve y bir logaritmik olgekte 6lgiilen kesme kuvveti veya takim omriidiir. Ayrica
burada x;, x,, X3 sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi logaritmik
doniisiimleridir. Deneysel hata € ile gosterilmistir ve ‘b’ de ilgili parametrelerin sabit
katsayilarinin tahminleridir. Sistem cevabi ve kesme parametreleri arasindaki denklem

(5.1) ile verilen iligki matris formuna doniistiiriiliirse asagidaki gibi gosterilir.
Y=X+«B+e (5.10)

Burada B sabit katsayisi asagidaki matris iglemleri sonucu bulunabilir.
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B = (X'X)"X'Y (5.11)

Kademeli artis yolu boyunca devam etmek igin her bir faktoriin dogrultusunda
uygun adimlarin belirlenmesinde bir kilavuz olacak bir referans faktor secilir. Cevaplar
artmaya devam ederse kademeli artis yolu boyunca hareketle birka¢ deneysel kosul segilir
ve test edilir. Cevaplarda arti sona ererse yeni bir yol iiretilmelidir. Yeni bir yol gerekli
ise, yeni bir ikinci-seviye faktériyel deneyi tasarlamr ve test edilir. Tiim 6nceki adimlar

cevap olarak ilerleme elde edilemeyinceye kadar tekrarlanir.

CYM’deki matris islemleri kullamilarak, kesme parametreleri, kesme kuvvetleri
ve takim asinmasindan; kesme kuvvetinin matematiksel modeli ¢ikanlmgtir. Kesme
kuvvetinin kaba ve ince islemedeki matematiksel modeli sirasiyla (5.12) ve (5.13)

denklemleriyle verilmistir. Burada “x7” takim aginmasini tanimlar.

(F)x = 272,09 — 8,64x, + 145,54x, + 142,87x; + 35,27x, + 38,6x2 + 53x% —
9,2x% — 4,3x2 + 3,7x,x, + 2,41x,%3 — 6,25%, %7 + 69,37x,%3 — 6,41x,7 +
9,69x3%, (5.12)

(F.); = 272,09 — 8,64x, + 145,54x5 + 142,87x¢ + 35,27x; + 38,6x2 + 53x2 —
9,2x2 — 4,3x% + 3,7x4x5 + 2,41x,xg — 6,25x,%; + 69,37 x5xs — 6,41x5%, +
9,69x¢x- (5.13)

Bu kuvvet modellerinde x;, x,, X5 sirastyla ince isleme i¢in kesme hizi, ilerleme ve kesme

derinligi logaritmik déniisiimleridir. Kaba igleme igin ayn1 parametreler x,, xs, x¢’dur.

x1=2*((log(x(1))-log(250))/(log(250)-log(150)))+1; (5.14)
x2=2*((log(x(2))-log(0.2))/(l0g(0.2)-log(0.05))) +1; (5.15)
x3=2*((log(x(3))-log(1.5))/(log(1.5)-log(0.5)))+1; (5.16)
x4=2*((log(x(4))-log(250))/(log(250)-log(150)))+1; (5.17)
xs=2*((log(x(5))-log(0.2))/(l0g(0.2)-log(0.05)))+1; (5.18)

x6=2*((log(x(6))-log(1.5))/(log(1.5)-log(0.5)))+1; (5.19)
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5.2.2. Takim Omrii Matematiksel Modeli

CYM’deki matris islemleri kullanilarak, daha énce Cizelge 4.4’te verilen 16 adet
deneydeki kesme parametreleri takim émriinden; kesme kuvvetinin matematiksel modeli
c¢ikariimistir. Takim 6mriiniin kaba ve ince islemedeki matematiksel modeli sirasiyla
(5.20) ve (5.21) denklemleriyle verilmistir. Logaritmik doniisiimler 6nceki boliimdeki
gibidir.

(T, = 4,393347 — 0,89789x, — 0,85021x, — 0,40039x; — 0,10808x2 —
0,57828x2% — 0,011584x% — 0,05711x,x, + 0,439612x,x3 + 0,15914x,x3  (5.20)

(T); = 4,393347 — 0,89789x, — 0,85021x5 — 0,40039x, — 0,10808x3 —
0,57828x2 — 0,011584x2 — 0,05711x,4x5 + 0,439612x,%¢ + 0,15914x5x,  (5.21)

5.2.3. Matematiksel Modellerin Performansi

Her iki modelin verdigi degerler ile gercek degerlerin kargilastirilmas: Cizelge

5.1°de verilmistir. Hatalar kabul edilebilir diizeyde ¢ikmustir.

Cizelge 5.1. Matematiksel modellerin tahmin degerlerinin gercek degerler ile karsilagtiriimasi.

Takim Omrii (dk) Kesme Kuvveti (N)

Gergek Tahmip % Gergek Tahmip 9, Hata

Deger Deperi Hata  Deger Degeri
Deney £ d
1 1 -1 -1 46,71 46,92 0,46 g711 90,66 4,08
2 -1 1 -1 90,04 90,45 0,50 248,89 265,42 -6,64
3 -1 -1 1 81,88 82,25 0,48 214,39 230,46 -7,50
4 1 1 1 8,22 8,26 0,46 681,27 673,14 1,19
5 0 0 0 179,88 178,24 -0,91 340,21 319,33 6,14
6 0 0 0 29,86 29,59 -0,80 285,40 302,05 -5,83
7 0 0 0 107,17 106,20 -0,91 193,15 179,55 7,04
8 -1 0 0 19,57 19,39 -0,91 471,40 470,63 0,16
9 0 -1 o 12328 122,16 -150 15331 120,02 21,71
10 0 0 1 5535 5485 -435 137672 405,76 7,71
11 0 -1 8399 8091 -3,67 24123 232,52 3,61
12 1 0 -1 7878 8091 2,70 208,63 303,06 -1,48
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5.3. YSA Modelinin Tasarimi

Bu tez calismasinda belirli sayida par¢anin silindirik tornalamasi sirasinda takimin
asinma durumunun YSA ile tahmin edilmesi ve aginma durumuna gére kesme
parametrelerinin GA ile optimizasyonu amaglanmistir. Bu sayede tiim pasolarda kesme
parametreleri sabit alarak takimin kademeli aginmasini beklemek yerine, aginmay1 yapay
zeka ile tahmin ederek kesme parametrelerini uygun sekilde degistirmek amaglanmigtir.
[lk asamada EK-1’de verilen deney tasarimina gére 138 adet deney gerceklestirilmistir.
Deneylerde girdi parametreleri; kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesme
uzunlugudur. Cikti parametreleri ise; takim yan yiizey aginma seridinin mm cinsinden
genisligi ile ifade edilen takim aginmasi ve asil kesme kuvvetidir. Takim aginmasinin
degeri takim mikroskobunda mikrometre ile 8lgiilmiis ve kaydedilmistir. Kesme kuvveti
ise ti¢ eksende 6l¢iim alabilen dinamometrenin Z ekseninden alinan kuvvet degerlerinden
kaydedilmistir. Girdi degerlerinden v(kesme hiz1), f(ilerleme) ve d(kesme derinligi) EK-
1’de kodlanmis degiskenler cinsinden verilmistir. Cizelge 5.2’de kodlanmig

degiskenlerin gergek karsiliklar verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneysel olarak elde edilen v (kesme hizi), f (ilerleme) ve d (kesme derinligi)
parametrelerinin gergek ve kodlanmis degerleri.

v (kesme hizi)

Gergek deger (m/dk) 150 170 190 210 230 250
Kodlanmis deger (birimsiz) -1 -0,5 0 0,32 0,67 1
f (ilerleme)

Gergek deger (mm/dev) 0,05 - 0,1 - - 0,15
Kodlanmis deger (birimsiz) -1 - 0 - - 1
d (kesme derinligi)

Gergek deger (mm) 0,5 0,7 0,87 1,2 - 1,5
Kodlanmis deger (birimsiz) -1 -0,4 0 0,59 - 1

Bu deneysel veriler kesme kuvveti ve takim aginmasi tahmini igin kullanilmisgtir.
Oncelikle elde edilen tiim deney verileri egitim, dogrulama ve test verileri olmak iizere
ii¢ grupta simiflandinlmalidir. Ardindan YSA mimarisi ve egitim algoritmas: segilmelidir.
Veri setinin  siiflandinlmast1  ve mimarinin  kararlagtirilmasinda  Alyuda

Neurointelligence yaziliminin 6zelliklerinden faydalamlmugtir.

Veriler yazihm tarafindan analiz edilerek egitim, test ve dogrulama igin

kullamilmak iizere se¢ilmis ve iige ayrlmustir. Ozellikle egitim verilerinin
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simniflandirilmasi yapilirken genel veri araliginin ¢ok disinda kalanlar ¢ikarilmigtir. Dort
girdi parametresi ve iki ¢ikt1 parametresi olmak iizere toplam alt1 siitun ve 138 satirda
bulunan veriler analiz edilmistir. Toplam dért satir iptal edilerek veri siniflandiriimasinin
disinda brrakilmistir. Geri kalan veri setinden 92 tanesi (% 68,66) egitim veri seti, 21
tanesi (% 15,67) dogrulama veri seti ve 21 tanesi de (% 15,67) test veri seti olarak

se¢ilmistir. Verilerin dagilimu Sekil 5.2’de, siniflandirilmis hali ise EK-2’de verilmistir.

B Egitim Veri Seti (92 adet)

m Dogrulama Veri Seti (21 adet)

= Test Veri Seti (21 adet)

Sekil 5.2. Deneysel verilerin YSA tahmin modeli olusturmak igin gerekli olan egitim, dogrulama ve test
olmak tizere ti¢ farkli sekilde siniflandirilmasi.

Veriler simflandirildiktan sonra YSA mimarisinin nasil olacagina karar
verilmelidir. Kullanilan yazilimda en iyi mimariyi arama $zelligi bulunmaktadir. Sezgisel
arama (heuristic search) metodu kullanilarak en iyi mimari bulunmustur. Yazilim mimari
arama islemini yaparken girdi ve ¢ikt1 katmanlarim sectigimiz gibi sabit tutmaktadir.
Farkli alternatiflerden en az hata vereni bulabilmek igin gizli katman sayilarim
degistirmektedir. Ug adet kesme parametresi ve kesme uzunlugun ile toplam dort girdi
vardir. Takim aginmasi ve kesme kuvveti olmak iizere iki ¢ikt1 vardir. Sonug olarak
Cizelge 5.3’te verilen mimariler arasindan en az hata veren mimari; sirasiyla giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani sayilarini temsil eden 4-12-2 YSA mimarisi olarak
tespit edilmistir. Sekil 5.3’teki grafikte verildigi iizere, toplam 500 iterasyon sonucu

mutlak hata minimum degerine ulagmistir. Bu mimari otomatik olarak aktiflestirilmistir.
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Cizelge 5.3. Alyuda Neurointelligence ile mimari aramasi ve en uygun mimarinin segilmesi.

Mimari  Agwrlik Sayist  Egitim Hatast  Dopgrulama Hatas1 _ Test Hatasi

1 4-1-2 9 73,77 63,52 62,79
2 4-13-2 93 8,44 11,31 12,16
3 4-8-2 58 16,02 14,45 15,82
4 4-5-2 37 24,47 13,58 21,14
5 4-11-2 79 10,06 14,53 12,41
6 4-9-2 65 21,38 13,18 19,36
7 4-12-2 86 7,7 10,78 11,33
8 4-10-2 72 20,62 15,49 19,25

5 PV S S S SO U G S

Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
{terasyon
Sekil 5.3. Mutlak hatanin 4-12-2 mimarisi i¢in minimuma ulasmasim gosteren grafik.

Dért giris katmani, on iki gizli katman ve iki ¢ikis katmanini temsil eden 4-12-2
mimarisindeki YSA modelinin sematik gdsterimi Sekil 5.4’te verilmistir. Esas olarak

Y SA tasariminda gok dnemli bir parametre olan gizli katman sayisinin se¢imi bu asamada

yapilmustir.

flerleme, f .

Takim Aginmasi, VB

Kesme Derinligi, d ° Kesme Kuvveti, F.

i

Kesme Uzunlugu, L

Sekil 5.4. YSA modelinde kullanilan 4-12-2 mimarisi.
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YSA modelinin ¢alhigabilmesi i¢in Oncelikle hangi egitim algoritmasinin
kullanilacagi ve iterasyon sayisi segilmelidir. Quasi-Newton algortimasi Mukherjee
(2012) tarafindan, yapay sinir aglan tlizerine ¢alisan arastirmacilarin gogunlukla
kullandigi  Levenberg-Marquardt  algoritmasi1  ile  performanslari  agisindan
karsilagtinlmigtir. Her iki algoritmanin da uygulanabilirlik ve egitimde harcanan siire
bakimindan iistiin oldugu belirtilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda elde edilen egitim
verilerine uygulandifinda ise; Quasi-Newton algoritmasinin daha olumlu sonug verdigi
ve hata oranlarinin diigiik ¢iktif1 gézlemlenmistir. Sekil 5.5’te modelin egitimi ile ilgili
Alyuda yaziliminda sunulan segenekler verilmistir. Sonugta egitim algoritmasi olarak

Quasi-Newton segilmistir ve 300 iterasyon girilmistir.

Network Training Options X
Traing | advanced |
Training aigorithm Stop training conditions
" Quick Propagation ™ By error value
€ Conjugate Gradient Descent ~ c
' Quasi-Newton = R
€ Umited Memory Quasi-Newton c | 1
€ Levenberg-Marquardt Talf<e 2 TY=
" Oniine Back Propagation o ol
™ Batch Back Propagation
I~ 8y error change
Traaang algorithm’s parameters [~ ['—'—""—
o 1 4
o e
T * =
r 7 By iterations: 300 j
r
| _pefeus ] [Co | conce |

Sekil 5.5. Alyuda yaziliminda YSA modeli egitim algoritmasi se¢imi ve iterasyon sayisinin girilmesi.

5.3.1. YSA Modelinin Egitilmesi ve Tahmin Sonuglar:

Teorik esaslar bolimiinde belirtildigi iizere YSA modellerinin tahmin
mekanizmasini ¢alistirabilmek igin egiticili ve egiticisiz olmak {izere iki ¢esit 6grenme
tipinden birisi uygulanmalidir. Bu tez ¢aligmasinda egiticili 6grenme tipi kullamlmugtir.
Deneysel olarak elde edilen verilerden egitim veri seti olarak segilenler EK-2’de
gosterilmigtir. Toplam 92 satir egitim verisi, her satirda 4 girdi parametresi ve 2 ¢ikti

parametresi olmak iizere toplamda 552 adet tekil veriden olusmaktadir. Egitimin
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sonucunda tahmin edilen degerler ile gergek veri setinin kargilagtirmast ii¢ farkh set igin

(egitim, dogrulama ve test) grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 5.6’da sadece egitim verilerini igeren, sirasiyla takim aginmasinin gergek ve
tahmin degerlerinin karsilastirmasi verilmistir. Yaklagik olarak otuz ikinci satirda
bulunan sapma disinda, YSA modelinden gergege oldukga yakin degerler elde edilmistir.
Kuvvet dlgiimiiyle birlikte asinma alindigindan, asinmamig kabul edilen ve 0,01 mm
olarak alinan aginma degerleri nedeniyle ellinci satirdan sonra grafik yatay bir seyir
izlemistir. Sekil 5.7°de bu kez kesme kuvvetinin tahmin edilen ve gergek degerlerinin
karsilagtirmasi verilmistir. Burada her pasoda farkli bir kuvvet degeri elde edildigi igin

daha okunabilir bir grafik elde edilmistir.

Takm Yan Yitzey Agnman (Tahmin degeri ve Gergek Deger)
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Gergek Deger / Tahmin Degeri

Deney numarast

Sekil 5.6. Test verilerinden olusan, takim yan ylizey aginmasinin gergek degerleri ile tahmin edilen
degerlerin karsilagtirma grafigi.

Kesme Kinveti (Tabmin Degerni ve Gergek Deger)
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Sekil 5.7. Test verilerinden olusan, kesme kuvvetinin gercek degerleri ile tahmin edilen degerlerin
kargilastirma grafigi.
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Sekil 5.8°de sadece dogrulama verilerini igeren, sirasityla takim asinmasinin
gercek ve tahmin degerlerinin karsilagtirmasi verilmistir. Sekil 5.9°da ise aym sekilde
dogrulama verilerini igeren kesme kuvvetinin gergek ve tahmin degerlerinin
kargilagtirilmas1 verilmistir. Kesme kuvvetini kapsayan grafikte dort farkli veri

noktasinda kabul edilebilir sapma goriilmektedir.

Takm Yan Yizey Aymmas: (Tahmn degen ve Gergek Deger)
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Sekil 5.8. Dogrulama verilerinden olugan, takim yan yiizey asinmasinin gergek degerleri ile tahmin
edilen degerlerin kargilagtirma grafigi.

Kesme Kuvveti (Tatsnin Degeri ve Gergek Deger)
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Sekil 5.9. Dogrulama verilerinden olusan, kesme kuvvetinin gergek degerleri ile tahmin edilen degerlerin
karsilastirma grafigi.
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Sekil 5.10’da sadece test verilerini igeren, sirasiyla takim aginmasimin gergek ve
tahmin degerlerinin karsilastirmas: verilmistir. Toplam ii¢ adet tahmin verisinde sapma
goriilmiistiir. Sekil 5.11°de ise test verilerini igeren kesme kuvvetinin ger¢ek ve tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. iki adet kuvvet tahmin degerinde kabul edilebilir

sapma goriilmiistiir.

Talom Yan Yitzey Asmmas: (Tahmin degeri ve Gergek Deger)

0.3
0,28
0,26
0,24
0.2

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0.08

Gergek Deger / Tahmin Degeri
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Sekil 5.10. Test verilerinden olusan, takim yan yiizey asinmasinin gergek degerleri ile tahmin edilen
degerlerin karsilastirma grafigi.

Kesme Kuvveti (Tahmin Degeri ve Gergek Deger)

Gergek Deger / Tahmin Degeri

0 2 0 0 0 P o 80 % 10 10 120 12

|awGergek o Tahmin | Deney numarast

Sekil 5.11. Test verilerinden olugan, kesme kuvvetinin gercek degerleri ile tahmin edilen degerlerin
kargilastirma grafigi.
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5.4. Genetik Algoritma ile Kesme Kosullarinin Optimizasyonu

5.4.1. Amag¢ Fonksiyonu

Tornalamada kesme kosullarinin se¢imi hem islem performans: hem de takim
omrii acisindan olduk¢a 6nemlidir. Takim iireticileri islenecek malzemeye gore ve
secilmis belirli bir takim icin; tavsiye edilen kesme iz ve ilerleme deger aralig
sunmaktadir. Tez calismasinda AISI 4140 malzemenin kaba ve ince tornalanmasinda
(amag fonksiyonu isleme zamam olmak iizere) kesme iz, ilerleme ve kesme derinligi
degerleri optimize edilmistir. Optimizasyonda kullarlacak algoritma olarak genetik
algoritma secilmistir. Kullanilacak ama¢ fonksiyonunda hedef; birim iiretim maliyeti
oldugundan, birim {iretim maliyetinin matematiksel modeli kullanilir. Amag fonksiyonu
olarak birim iiretim maliyeti alinnmgtir. Birim iiretim maliyeti, dort farkli maliyet

kaleminden olugur. (Chen, 1996)

Cm : Kesme isleminin gerceklestigi asil zamana ait kesme maliyeti.

Ci : S6k tak ve takimin bosta hareketlerini igeren takimin bosta kalma maliyeti.
Cr : Takim degistirmenin maliyeti.

Cr : Takim maliyeti.

5.4.1.1. Kesme Maliyeti

Cok asamali bir tornalama islemi, kaba ve ince islemeden olusur. Tornalama
isleminde kaba islemedeki parametreler sirasiyla vk, fi, di; ve ince islemedeki

parametreler sirasiyla vi, fi, di olarak tanimlanursa; kesme maliyeti (5.22) denklemi ile

verilir,

—_ nDL dy—d; DL
Cm = ko (1000kak ( dy ) + 1000vifi) (5.22)
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5.4.1.2. Takim Degistirme Maliyeti

Takim degistirme maliyeti; takim degistirme zamani (te), takim 6mrii (Tp), takimi
degistirmek icin gerekli zaman ve kesme zamamni igerir. Takim degistirme maliyeti
(5.23) denklemi ile verilir. (Chen, 1996)

_ o, te(_mDL _(di—d; nDL
Ca = ko r,,( (5=%) + ) (5.23)

1000V, fk dy 1000v;f;

Burada T, ile ifade edilen takim omrii, kaba ve ince islemede takimin maruz
kaldig1 asinmanin farkli olmasindan kaynaklanir. Kaba islemedeki takim 6mrii Tk, ince
islemedeki Ti olmak {izere (5.24) denklemi ile verilir. Denklemde goriildiigii lizere 6=1

alimirsa kaba islemedeki takim dmrii matematik modele dahil edilmis olur.

T, = 8T + (1 — O)T; (5.24)

Burada Tx kaba isleme takim &mrii; Taylor takim 6mrii denkleminden (5.25) ile

ifade edilir.

—[_Co
T = () 629

5.4.1.3. Takim Maliyeti

Takim maliyeti (5.26) denklemiyle ifade edilir. (Chen, 1996)

— ke nDL de—d; nDL
Cr= Tp (1OOOkak ( dk ) + 1000v1fl-) (5.26)

5.4.1.4. Takim Bosta Kalma Maliyeti

Tezgahin mecbur olarak bosta kaldig, baska bir ifadeyle parga baglama ve s6kme,
takimin yaklasma ve uzaklasma gibi islemlerinin yapildig siire zarfindaki kayip maliyet
C. ile gosterilir ve (5.27) denklemi ile verilir. (Chen, 1996)
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Cy = ko (te + (s L + hy) (d‘;"i) +1) (5.27)

5.4.1.5. Birim Uretim Maliyeti

Optimizasyonda amag fonksiyonu olarak segilen birim {iretim maliyeti; takim
maliyeti, takim bosta kalma maliyeti, takim degistirme maliyeti ve kesme maliyetinden

olusup (5.28) denklemi ile verilir.

UC = Cy +C, + Cg + Cr (5.28)

5.4.2. Optimizasyon Kisitlan

Bir mithendislik problemi optimize edilirken islemin dogasindan kaynaklanan ve
islemin sorunsuz ilerlemesini garanti altina alan belirli kisitlann tanimlanmasi
zorunludur. Tornalama isleminde kisitlarimiz; esas kesme kuvveti biiyiikliigii, takim
tutucunun sehimi ve i§ pargasi yiizey piriizliligiidir. Tim kisitlar (5.29) ve (5.36)

denklemleri arasinda verilmistir.

Takim tutucu sehim kisiti; kaba ve ince isleme igin (5.29) ve (5.30) denklemleri

ile verilmistir.

Bimax = (0,6) (ksfkdk (Lé)) <0,01 (5.29)

(8 max = (0,6) (ksfidi (§)> < 0,01 (5.30)

Burada ks, ozgiill kesme kuvveti olup 6zgiil kesme kuvvetinin degerleri
tablosundan 42CrMo4 (AISI 4140) i¢in 2000 N/mm?dir. L, takimin ¢ikma boyu olup 50
mm’dir. E sabitinin degeri 2,7216*10!"dir.

Diger bir kisit, kesme kuvvetidir. Daha &nce (5.12) ve (5.13) denklemleri ile
kuvvet modeli kaba ve ince tornalama i¢in verilmistir. Kaba ve ince isleme i¢in kesme
kuvveti kisitlann (5.31) ve (5.32) denklemleri ile verilmistir. Burada (5.12) ve (5.13)

denklemlerindeki X1, X2, X3, X4, X5 ve X¢, deZerlerinin logaritmik olduguna dikkat
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edilmelidir. Bu nedenle kuvvet modelinden elde edilen sonug iis olarak gelir. Bu sayede

Newton cinsinden kuvvete ¢evrilmis olur.
(2,718)Fdk < FY (5.31)
(2,718)Fi < FF (5.32)

Yiizey piiriizliiligii kisitt (5.33) ve (5.34) denklemleri ile verilmigtir. Is pargasi
yiizey piiriizliliigiinii ifade eder. Burada R takim burun radyusu olup 0,4 mm’dir. Ra

yiizey piiriizliliigii birimi pm’dir.

(x2)?

2. < (Ra)max (5.33)

2
(’;5,3 < (R)max (5.34)

Motor giicii de matematiksel modelin son kisit1 olarak (5.35) ve (5.36)

denklemleri ile verilmistir.

X2 X3 X1 75
-/,

60000 = (5.35)

Xg Xg X4 75
—= 1

60000 < (5.36)

5.4.3. Genetik Algoritma ile Optimizasyon Uygulamasi

Genetik algoritma ile optimizasyonun iki 6nemli ayagi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki amag fonksiyonu bilesenlerinin tamimlanmasidir. Ikincisi ise optimizasyonun hangi
kisitlar dahilinde gerceklestirilecegidir. Cizelge 5.4’te amag fonksiyonu bilesenleri

verilmistir. Genetik algoritmanin akig semas: Sekil 5.12°de verilmistir.
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Amag Fonksiyonu
L w
Ovtimi 1, Sehim kisiti, kuvvet
ptimizasyon 5, . e s
Kisitlar [‘r} kastti, yuzcle()llsﬁlllruzlulugu
Optimize Edilen 1
LBaglmsm Degiskenler

Sekil 5.12. Genetik Algoritma akis semasi.

Cizelge 5.4. Genetik Algoritma amag fonksiyonu bilesenleri.

Amag¢ Fonksiyonu
UC—_-CM+C1+CR+CT

Cw Bileseni Sabit Degerler Bagimsiz Degiskenler
Co =k ( nDL (dt - di) " nDL ) ko, m, D, L Vi, fio Vi, [, diy ), di
M= T0\1000v, fi \ di 1000w, f;

C: Bileseni

Cl = ko (tC + (hlL + hz) (d:i;di) + 1) k()y tC; h]; hZ, L dl: dh dk

Cr Bileseni

o=k le ( nDL (dt - di) 4 DL ) ko te T @ D, L i fio v fi dy 4, di
R= 707, \1000v, i, \ dy 1000v; f;

Cr Bileseni

C _ Et.( TIDL (dt - dl) + T[DL ) k], Tp, 7[, D, L Vk; fify vh ﬁ; dl, dl; dk
T 7 T,\1000v, f, \ dy 1000v;f;

Her optimizasyon probleminde, prosesinin dogasi geregi kisitlar bulunur.

Tornalama prosesindeki optimizasyon kisitlar Cizelge 5.5°te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Genetik Algoritma optimizasyon kisitlari.

Kisitlar
Sehim Kisiti (Kaba Isleme) Sabit Degerler Bagimsiz Degiskenler
L3 kh 11 L ks Ch
(8k)max = (0,6) (ksfkdk (EE)) <0,01 ' A
Sehim Kisit1 (ince isleme)
3 ko E, L , d)
(8)max = (0.6) (ksfl-di (;—‘)) <0,01 v Judh
Kuvvet Kisit1 (Kaba isleme)
(2,718)Fk < FY - Vi flo dk
Kuvvet Kisit1 (Ince isleme)
(2,718)Fi < FY . v, f, di
Yiizey Piiriizliiliigii Kisiti (Kaba isleme)
f)? R S
Yiizey Piiriizliligii Kisiti (Ince isleme)
(f)? R /i
Motor Giicii Kisit1 (Kaba [sleme)
Vi frdk <75 - Vi, flo i
60000
Motor Giicii Kisiti (ince isleme)
Vi frd <75 - Vi, ﬁ:, di

60000

Amag fonksiyonu ve kisitlar belirlendikten sonra optimize edilecek bagimsiz
degiskenlerin alt ve iist sinirlar1 belirlenmistir. Optimizasyon bu aralikta minimum degeri

saglayana kadar galistirilmistir. Alt ve ist sinirlar ince ve kaba islemede ortak olmak

lizere asagidaki gibidir.
150 <v <250

0,05<£<0,2
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0,5<d<1,5

Amag fonksiyonu, kisitlar ve alt-iist sinirlar belirlendikten sonra optimizasyon
algoritmasi ¢ahstirilmistir. Her bir denemede bulunan optimum parametreler, amag

fonksiyonu degeri ve iterasyon sayisi1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Genetik Algoritma ile optimizasyon denemeleri ve sonuglari.

Amag Fonksiyonu

Iterasyon Degeri
Deneme Sayisi (Birim Uretim vk ki d Vi S d
Maliyeti, TL)

1 5 21,011 181,454 0,168 1,5 152,14 0,1 0,5
2 3 21,637 217,643 0,132 1,5 156,884 0,092 0,518
3 5 22,538 244323 0,114 1,493 166,838 0,084 0,527
4 3 21,754 202,964 0,147 1,483 210,859 0,065 0,503
5 5 21,115 178,142 0,173 1,498 162,357 0,092 0,5
6 2 21,488 175,116 0,181 1,466 183,231 0,078 0,503
7 5 21,069 178,129 0,172 1,5 158,174 0,095 0,5
8 5 21,741 236,555 0,132 1,365 170,29 0,086 0,5
9 5 21,424 206,711 0,142 1,5 173,277 0,084 0,5
10 3 21,793 183,816 0,166 1,497 250 0,052 0,502
11 5 21,248 193,168 0,153 1,5 166,926 0,088 0,504
12 3 21,295 184,73 0,166 1,488 168,764 0,086 0,51
13 5 21,325 188,957 0,165 1,454 160,131 0,093 0,502
14 3 21,574 171,519 0,186 1,466 154,559 0,09 0,538
15 5 22,263 187,47 0,181 1,355 204,295 0,068 0,5
16 3 21,874 166,483 0,192 1,478 180,277 0,073 0,542
17 3 21,759 190,456 0,162 1,469 225221 0,06 0,5
18 5 21,518 190,897 0,159 1,482 199,921 0,07 0,5
19 2 22,332 216,558 0,137 1,467 230,918 0,056 0,517
20 5 21,537 177,603 0,18 1,448 181,966 0,079 0,501

5.5. Sanal Adaptif Kontrol Sistemi Yaklasimimin Ornek Bir is Parcasi Uzerinden

Incelenmesi

Bu bolimde, gelistirilen sanal adaptif kontrol sisteminin bir imalat tesisinde
geleneksel yaklasima gore nasil bir avantaj saglayacagini belirtmek amaciyla 6rnek bir is
parcast ele alinmustir. Ornek imalat prosesi olarak, seri iiretim yaptifi varsayilan ve
tornalama islemini kullanan bir iiretim tesisi ele alinmigtir. Belirli bir parganin {iretim
rotasinda bulunan kaba ve ince silindirik tornalama islemi yapilmaktadir. Bu islemlere
karsilik gelen is emri Sekil 5.13’te gosterilmistir. Is emri segilirken, adaptif parametre
seciminin takim asinmasim geciktirmesi arastinlacagindan toplam kesme uzunlugunun

fazla olacagi durum ele alinmigtir. Sekilde verilen 6rnek is emrine gore 90 mm standart
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capta gelen silindirik 4140 ¢elik malzemenin kaba ve ince tornalamasi 80 adet parga igin
istenmektedir. Kesme uzunlugu her par¢a i¢in 100 mm olup, kaba ve ince tornalama igin
2 mm toplam paso derinligi bulunmaktadir. Parcalar islenmeye baslandiktan sonra belirli
pasolarda kuvvet ve aginma degerlerinin hangi diizeye ulastig1 YSA ile sorgulanacaktir.
Kullanilacak takim 0.4 mm burun radyusuna sahip WNMG olup 2.5 eksen Mori Seiki
CNC Torna tezgahta islenecektir.

Uretim is Emri Formu

Baliim: Talagl: Imalat

Islem: Kaba Tomnalama, Ince Tomalama

15 Pargasi: ©90 AISI 4140 Celigi Adet: 80

Toplam Isleme Uzunlugu: 100 mm

Kesici Takim: WMNG 080404 PP

'y

“5/ 100 £0.2 6&\%

Sekil 5.13. Ornek parga is emri.

Toplam 80 adet parga i¢in her bir parganin pasolar: ve YSA modelinden elde
edilen kuvvet aginma degerleri Cizelge 5.7°de verilmigtir. Cizelge 5.7 esas olarak sanal
adaptif kontrol yaklasimini sergilemektedir. YSA’dan gelen verilere gore GA
optimizasyonu tekrar uygulanmis ve parametreler degistirilerek diger par¢alarin kaba ve

ince tornalanmasina devam edilmistir. Ik asamada vk= 150 m/dk, fi= 0,2 mm/dev, di= 1,5

mm alinmistir,
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Cizelge 5.7. Omek pargalarin kaba ve ince islenmesi sirasinda adaptif kontrol yaklagimi.

Takimin Maruz ;Zg::;n Kesme Takim
ParcaNo Paso Kaldig1 Toplam Kuvveti  Asinmasi
Paso Sayisi Uzunlugu ™) (mm)
(mm)

Kaba 1 380 248,89 <0,15
! ; 760 248,90 <0,15

Ince 2

Kaba 3 1140 256,82 <0,15
2 . 1520 267,88 <Q,15

Ince 4

Kaba 5 1900 270,20 <0,15
3 . 2280 270,92 <0,15

Ince 6

Kaba 7 2660 270,30 <0,15
4

fnce 8 3040 27088 <0,15

Kaba 9 3420 269,62 <0,15
5

Ince 10 3800 271,30 <0,15

Kaba 11 4180 271,77 <0,15
6

Ince 12 4560 271,93 <0,15

Kaba 13 4940 272,23 <0,15
7

Ince 14 5320 271,30 <0,15

Kaba 15 5700 275,77 <0,15
8

Ince 16 6080 278,93 0,15

YSA modeline kesme parametreleri ve L (kesme uzunlugu) girilerek iki pasoda
bir sorgulama yapilmustir. Sekizinci pargada ve buna karsilik gelen on altinc1 pasoda,
takim 0,15 mm yan yiizey asinmasi vermistir. Kesme kuvveti ise 278,3 N degerine
ulasmistir. Bu asamada YSA modelinden aldigimiz bu veriler 151§1nda GA optimizasyonu
calistirilir. Parcalar yeni parametrelere gére islenmeye devam eder. Ikinci agamada vy’ =
150 m/dk, i’ = 0,1 mm/dev, di’ = 1 mm alinmigtir. Optimizasyon sonuglarimin
yonlendirmesiyle ilerleme ve kesme hiz1 diigiiriilerek takim aginmasi geciktirilmistir. Ince
isleme paso sayisi ikiye ¢ikmak zorunda kalmustir. Cizelge 5.8’de YSA modelinin kuvvet

ve aginma tahminleri sonrasi ikinci asamanin sonuglan verilmistir.



Cizelge 5.8. YSA modeli tahminleri sonrasi bulunan sonuglar.

Takimin Toplam Kesme Takim
Parca Paso Maruz Kaldigi Kesme Kuvveti  Asmmasi
No Toplam Paso Uzunlugu ) (nim)
Sayisi (mm)
Kaba 17 6460 297,69 < 0,30
? Ince (iki pase) 19 7220 29743 <0,30
Kaba 20 7600 303,61 <0,30
10 tnce (ikipas) 22 8360 30425  <0,30
Kaba 23 8740 305,13 <0,30
1 ince (iki paso) 25 9500 303,39 <0,30
Kaba 26 2880 30406 <030
. ince (iki paso) 28 10640 312,21 <0,30
Kaba 29 11020 325,88 < 0,30
e Ince (iki paso) 31 11780 324,85 <0,30
Kaba 32 12160 328,25 < 0,30
a Ince (iki paso) 34 12920 330,44 <0,30
Kaba 35 13300 337,17 <0,30
: Ince (iki paso) 37 14060 341,60 < 0,30
Kaba 38 14440 341,67 <030
10 ince (iki paso) 40 15200 362,69 030
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Bu asamanin sonunda; toplam 16 par¢a islendikten sonra kesici takimin bir kenar

asinma kriterini asmistir. Toplam 80 adet par¢a oldugu goz oniine alinarak, 5 kesme

kenar1 harcanarak is emrinin tamamlanacagi ongériilmiistiir. Sanal adaptif kontroliin

geleneksel yaklasimdan farki Sekil 5.14’te gosterilmistir. Temel fark sanal adaptif

kontrolde asinmanin dikkate alinarak kesme parametrelerinin diisiiriilmesidir. Bu sayede

takim asinmas1 daha gec gergeklesmistir. Takim sarfiyat: ve kesme kuvvetleri azalarak

islemin verimi artirilmistir
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Sanal Adaptif Kontrol Yaklagim

- Asinma ve kesme kuvveti YSA ile her
pasoda tahmin edilebiliyor.

- Tahmine g6re kesme parametreleri
diisiiriilebiliyor.

- Parametrelerin  digiiriilmesi GA
optimizasyonu ile saglantyor.

- Parametrelerin diismesine karsilik
takim 6mriinde arti§ gézlemleniyor.

Geleneksel Yaklagim
- Kesme kuvveti bilinemez.

- Aginmanin tahmin edilmesi operatdriin
tecriibesine baglidur.

- Operatér 0,15 asinmayr YSA gibi
tahmin edemez. Bunun nedeni gozle
kontrol veya sesten tahmin edebilmedir.

- Insana bagimli hatalar olusabilir. Takim
asinmasi gozle kontrol edilmeden devam
edilirse, takim kirilmas: parganin bitig
yiizeyini ciddi oranda bozabilir.

Sekil 5.14. Sanal adaptif kontrol ve geleneksel talagh imalat yaklagimlarinin karsilastiriimasi.

5.6. Kesme Parametrelerinin Takim Omriine ve Kesme Kuvvetlerine Etkisi

Gergeklestirilen deneyler sonunda gesitli parametreler igin kuvvet ve takim 6mrii

degerleri bilindiginden, her bir kesme parametresinin kesme kuvvetine ve takim 6mriine

etkisi incelenmistir. Oncelikle takim asinmasi ile kesme kuvvetinin birlikte degigimi

incelenmistir. Sekil 5.15’te zamana bagl olarak kesme kuvvetinin takim asinmasi ile

degisimi verilmigtir. Grafik, kesme hizinin 150 m/dk oldugu deneyleri kapsar. Diger

parametreler; /= 0,1 mm/dev ve d = 0,5 mm olmak {izere sabittir.

400 035 _

L /]

350 : A ) S

E 1o AN, AN A" g

: V= - = / - 0,25 7

; / ] 72

L 250 <
: . ~ 020 % -
= 200 e ——— N'E
M /——_/ T 0,15 o= E
@ 150 : ~ B

E 100 /- 0,10 §

v/ / -

M 5o - 0,05 g

0 - 0,00 '%

0,00 50,00 100,00 150,00 20000 F

is§leme Zamam (dk)
—— Kesme Kuvveti (v=150 m/dk) wTakim Aginmasi {v=150 m/dk)

Sekil 5.15. Kesme kuvvetinin takim aginmasi ile degisim grafigi.
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Sirasiyla Sekil 5.16 ve 5.17°deki grafiklerde, zamana bagl olarak kesme
kuvvetinin takim aginmast ile degisimi verilmistir. Grafikler, kesme hizinin sirasiyla 190
m/dk ve 250 m/dk oldugu deneyleri kapsar. Diger parametreler; f= 0,1 mm/dev ve d =

0,5 mm olmak iizere sabittir.
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Sekil 5.16. Kesme kuvvetinin takim asinmasi ile degisim grafigi.
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Sekil 5.17. Kesme kuvvetinin takim aginmasi ile degisim grafigi.
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Islenebilirlik agisindan bir diger 6nemli aragtirma kesme parametrelerinin takim
omriine ve kesme kuvvetlerine etkisidir. Sekil 5.18’deki grafikte, kesme hizinin takim
asinmasina ve kesme kuvvetine etkisi gosterilmistir. Diger parametreler; f= 0,1 mm/dev

ve d = 0,87 mm olmak iizere sabittir.
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Sekil 5.18. Kesme kuvveti ve takim dmriine kesme hizinin etkisi.

Sekil 5.19°daki grafikte, kesme derinliginin takim aginmasina ve kesme kuvvetine

etkisi gosterilmistir. Diger parametreler; f= 0,1 mm/dev ve v = 190 m/dk olmak iizere
sabittir.
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Sekil 5.19. Kesme kuvveti ve takim dmriine kesme derinliginin etkisi.

Sekil 5.20°deki grafikte, ilerlemenin takim aginmasina ve kesme kuvvetine etkisi

gosterilmistir. Diger parametreler; d = 0,87 mm ve v = 190 m/dk olmak tiizere sabittir.
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Sekil 5.20. Kesme kuvveti ve takim dmriine ilerlemenin etkisi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonugclar

Talagh imalat sirasinda gergeklesen kesme isleminde, kesici takim yiksek
kuvvetlere ve yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Bu agir sartlar altindaki takim, islem
siiresince kuvvette ve asmnmada kagimlmaz olarak degisime ugramaktadir. Ancak
geleneksel yaklasimda bu asinmanin olumsuz etkilerine énlem olarak, sadece katalog
verileri ve operator tecriibesi dikkate alinmaktadir. Gelistirilen sanal adaptif kontrol
sistemi sayesinde 4140 geliginden birbirine egdeger silindirik bir malzeme grubunun,
kaba ve ince islenmesinde takimin ne zaman aginacafl ve asinma baslangicinda
parametrelerin nasil degistirilecegi 6nceden hesaplanmistir. Bunu gergeklestirebilmek
icin GA ile optimizasyon ve ¢ok katmanli YSA modeli birlikte kullanilmigtir. Cevrimigi
ya da baska bir ifadeyle gergek zamanli adaptif kontroliin pahali olmasi ve

uygulanmasindaki zorluklar sebebiyle sanal adaptif kontrol tercih edilmistir.

Optimizasyonda genetik algoritma kullamimugtir. Bu algoritmamn digerlerine
gbre avantaji lokal minimumda takili kalmadan global minimumu yani asil aranan
noktay: bulabilmesidir. Tez calismasinda minimum iiretim maliyetini saglayan igleme
parametreleri, verilen kisitlan saglayacak sekilde bulunmustur. Islemin dogas1 geregi
tezgahin dayanabilecegi kuvvet ve tezgah giicii kisit olarak alinmustir. Ayrica
tornalamanin en 6nemli ¢iktis1 olan is pargasi yiizey puiriizliiliigii de kisit olarak dahil
edilmistir. Tornalamanin diger imalat yontemlerine gére en onemli istiinliigii boyutsal
dogruluk ve yiiksek kalitede yiizey piiriizliiligii elde edilebilmesidir. Bu nedenle yiizey
piirtizliiliigii de mutlaka dahil edilmelidir.

Optimizasyondan alinan parametrelerle tornalama yapilirken takim aginmasini
tahmin edebilecek bir yapay zeka yontemi aranmigtir. Tornalamamin gok farkli faktdrlerin
etkisi altinda olmasi ve asinma tahmininin dogrusal olmamasi; yapilan arastirmada
siiriikleyici etmenler olmustur. Literatiir taramasindan anlagilacag: lizere, yapay zeka
sistemlerinden tornalamaya en uygun olan tahmin modeli olarak; ¢ok katmanli yapay
sinir aglari(YSA) modeli segilmistir. YSA modeli Alyuda Neurointelligence yazilimda
tasarlanmustir. Modelin mimarisi program tarafindan deneme yamlma yontemi ile

bulunmustur. Modelin egitimi igin ilave deneylerle birlikte 138 deney yapilmigtir.
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YSA’nin egiticili 6grenme tipine gore egitilmesi hedeflendigi i¢in sadece girdi degerleri
degil, cikti degerleri de yazilima girilmistir. Egitim sonucu tahmin degerleri ve gergek

degerler karsilastinldiginda hata oraninin oldukga diisiik oldugu gézlenmistir.

Adaptif kontrol sisteminin galigma prensibi; belirli bir talas hacminin kaldirilmasi
sirasinda optimum parametrelerin bulunmasi ile baglanmasi, ardindan takim aginmasinin
tahmin edilmesi ve buna bagl olarak yeniden optimizasyon yapiimasidir. Optimizasyon
genetik algoritma yardimi ile yapilir. Takim durumu YSA modeli ile tahmin edilir. YSA
modelinin ¢iktilar1 optimizasyon kisitlarinda degisiklik olarak tamimlamr. Boylece

tornalama isleminde parametre segimi adaptif ve ¢evrimdisi olarak kontrol edilmis olur.

Sonug olarak gelistirilen ikili sistemin 6rnek bir durum iizerinden incelenmesi
yapilmustir. Ilk asamada 6rnek durum ig emri ile tanimlanmustir. Toplam kaldirilacak paso
derinligi belirlenmistir. {1k optimizasyon sonucu bir parametre dizisi elde edilmistir. Kaba
ve ince tornalama sonunda takimin ne diizeyde asindini YSA modeli ile kontrol
edilmistir. YSA’dan alinan asinma ve kuvvet degerleri optimizasyon kisitlar1 koduna
girildiginde optimizasyon modiilii f ve d degerlerinin ikisi de daha diigiik bulmustur.
Ayrica daha 6nce kaba isleme parametrelerinde ilerleme ve kesme derinligi degerleri ince
islemedekilere gore daha yiiksek bulunmugken, yeni yapilan optimizasyonda ikisi de ince
isleme degerlerine yakin ¢ikmigtir. Sonug olarak YSA ve GA optimizasyonunun birlikte
kullanimi sonucu, takimin asmmasim goze alarak isleme parametrelerinin diistiriilmesi

gerektigi yorumunu yapabiliriz.

Islenebilirlik ile ilgili yapilan inceleme sonucu, takim Smriine en biiyik etkiyi
ilerlemenin yaptig1 elde edilmistir. Kesme hizinin kesme kuvvetine etkisinin ¢ok sinirli
oldugu ancak takim 6mriine dnemli 6lgiide etki ettigi bulunmustur. Kesme kuvvetine

etkileri incelendiginde, ilerleme ve kesme derinliginin etkisinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

6.2 Oneriler

Gelistirilen sistemde yer alan optimizasyonun amag¢ fonksiyonu birim iretim
maliyeti alinmistir. Amag fonksiyonu segilirken, toplam talas hacmini maksimize

ederken, birim iiretim maliyetini minimize eden yeni bir yaklasim segilebilir. Ayrica
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gelistirilen sistem iki farkli yazilim iizerinden ¢alistig1 igin 6n caligma gerektirmekte olup
ticari olarak kullanima sunulmasi miimkiin olamayacaktir. Ayni yazilimda YSA ve GA
dongiilerinin birbiri ile iletisim halinde olmasi, buna ek olarak 6zgiin bir arayiiz
tasarlanmasi sonucunda ticarilesebilecek bir optimizasyon sistemi gelistirilebilir. Akilli
iiretim sistemlerinin yaygmlastig1 son yillarda, boyle bir yenilik sayesinde 6zellikle de
bityiik miktarda {iretim yapan tesislerde iiretim maliyetleri ve verimlilik agisindan fark

yaratilabilecektir.
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EKLER

EK-1 Deneysel olarak elde edilen ve YSA modelinin egitiminde kullamilan veriler.

v, kesme hiz1 ] ilerleme ili’elr(i(arlslliT}(ie L, kesme Vali’ )t,?jl;lem Fc, asil
Deney No (kodlanmig (kodlanmus (kodla m%l is uzunlugu yasmmamy kesme
degisken)  degisken) degisken) (mm) (mm) kuvveti (N)

1 1 -1 -1 30 0,01 87,11
2 1 -1 -1 8470 0,15 115,05
3 1 -1 -1 10395 0,30 138,66
4 -1 1 -1 30 0,01 248,89
5 -1 1 -1 6545 0,15 274,54
6 -1 1 -1 15785 0,30 291,19
7 -1 -1 1 30 0,01 214,39
8 -1 -1 1 770 0,15 233,53
9 -1 -1 1 3080 0,30 317,16
10 1 1 1 30 0,01 681,27
11 1 1 1 1540 0,15 694,26
12 1 1 1 1925 0,30 743,67
13 0 0 0 30 0,01 241,23
14 0 0 0 3080 0,15 270,2
15 0 0 0 9240 0,30 298,63
16 0 0 0 30 0,01 222,28
17 0 0 0 1925 0,15 230,56
18 0 0 0 9240 0,30 326,79
19 0 0 0 30 0,01 264,67
20 0 0 0 3850 0,15 284,69
21 0 0 0 7315 0,30 307,65
22 -1 0 0 30 0,01 303,61
23 -1 0 0 3080 0,15 310,27
24 -1 0 0 13860 0,30 336,95
25 0 -1 0 30 0,01 158,80
26 0 -1 0 2310 0,15 193,15
27 0 -1 0 4235 0,30 263,06
28 0 0 1 30 0,01 360,13
29 0 0 1 1925 0,15 376,72
30 0 0 1 5775 0,30 482,75
31 0 1 -1 30 0,01 233,40
32 0 1 -1 9625 0,15 258,72
33 0 1 -1 20405 0,30 307,80
34 1 0 -1 30 0,01 135,30
35 1 0 -1 3850 0,15 168,34
36 1 0 -1 8470 0,30 209,02
37 1 1 0 30 0,01 415,17
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d, kesme VB, takim

v, kesme hiz1 f] ilerleme derinlizi L, kesme an viize F., asil
Deney No (kod}anm1$ (kodlanmisg (kodl ami . uzunlugu yas1£a51y kesme
degisken)  degisken) degisken)$ (mm) (mm) kuvveti (N)
38 1 1 0 1925 0,15 424,38
39 1 1 0 4620 0,30 472,27
40 1 0 0 30 0,01 256,82
41 1 0 0 2310 0,15 285.4
42 1 0 0 3080 0,30 322,88
43 0 1 0 30 0,01 423,51
44 0 1 0 2695 0,15 458,14
45 0 1 0 3850 0,30 547,04
46 0 0 -1 30 0,01 136,78
47 0 0 -1 5390 0,15 147,62
48 0 0 -1 14630 0,30 238,74
49 -1 -1 -1 30 -1 107,66
50 -0,51 -1 -1 30 -1 74,89
51 0 -1 -1 30 -1 60,56
52 0,32 -1 -1 30 -1 61,74
53 0,67 -1 -1 30 -1 72,37
54 1 -1 -1 30 -1 90,66
55 -1 -1 -0,39 30 -1 153,12
56 -0,51 -1 -0,39 30 -1 121,07
57 0 -1 -0,39 30 -1 107,50
58 0,32 -1 -0,39 30 -1 109,15
59 0,67 -1 -0,39 30 -1 120,30
60 1 -1 -0,39 30 -1 139,07
61 -1 0 -0,39 30 -1 221,52
62 -0,51 0 -0,39 30 -1 191,29
63 0 0 -0,39 30 -1 179,60
64 0,32 0 -0,39 30 -1 182,43
65 0,67 0 -0,39 30 -1 194,90
66 1 0 -0,39 30 -1 214,88
67 -1 0 -1 30 -1 133,54
68 -0,51 0 -1 30 -1 102,58
69 0 0 -1 30 -1 90,14
70 0,32 0 -1 30 -1 92,50
71 0,67 0 -1 30 -1 104,44
72 1 0 -1 30 -1 123,94
73 -1 1 -1 30 -1 265,42
74 -0,51 1 -1 30 -1 236,28
75 0 1 -1 30 -1 225,72
76 0,32 1 -1 30 -1 229,25
77 0,67 1 -1 30 -1 242,51
78 1 1 -1 30 -1 263,22
79 -1 -1 0 30 -1 178,26
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d, kesme

VB, takim

v, kesme hiz1 f] ilerleme derinligi L, kesme an yiizey Fc, asil
Deney No (kodlanmis (kodlanmis (kodlanmis uzunlugu yasmma31 kesme
degisken)  degisken) degisken) (mm) (mm) kuvveti (N)

80 -0,51 -1 0 30 -1 146,67
81 0 -1 0 30 -1 133,57
82 0,32 -1 0 30 -1 135,52
83 0,67 -1 0 30 -1 147,00
84 1 -1 0 30 -1 166,08
85 -1 0 0 30 -1 273,51
86 -0,51 0 0 30 -1 243,74
87 0 0 0 30 -1 232,52
88 0,32 0 0 30 -1 235,64
89 0,67 0 0 30 -1 248,44
90 1 0 0 30 -1 268,73
91 -1 -1 0,594 30 -1 211,49
92 -0,51 -1 0,594 30 -1 180,60
93 0 -1 0,594 30 -1 168,23
94 0,32 -1 0,594 30 -1 170,63
95 0,67 -1 0,594 30 -1 182,62
96 1 -1 0,594 30 -1 202,17
97 -1 0 0,594 30 -1 347,94
98 -0,51 0 0,594 30 -1 318,87
99 0 0 0,594 30 -1 308,38
100 0,32 0 0,594 30 -1 311,96
101 0,67 0 0,594 30 -1 325,27
102 1 0 0,594 30 -1 346,02
103 -1 -1 1 30 -1 230,46
104 -0,51 -1 1 30 -1 200,05
105 0 -1 1 30 -1 188,18
106 0,32 -1 1 30 -1 190,89
107 0,67 -1 1 30 -1 203,23
108 1 -1 1 30 -1 223,10
109 -1 0 1 30 -1 395,08
110 -0,51 0 1 30 -1 366,49
111 0 0 1 30 -1 356,50
112 0,32 0 1 30 -1 360,39
113 0,67 0 1 30 -1 374,05
114 1 0 1 30 -1 395,12
115 -1 1 0 30 -1 474,76
116 -0,51 1 0 30 -1 446,80
117 0 1 0 30 -1 437,47
118 0,32 1 0 30 -1 441,76
119 0,67 1 0 30 -1 455,89
120 1 1 0 30 -1 477,38
121 -1 1 -0,39 30 -1 395,93
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d, kesme

VB, takim

v, kesme hiz1 f, ilerleme derinligi L, kesrrule yan ylizey Fc, asil
Deney No (koSI.lanm1$ (ko?lanmm (kodlanmis uzunlugu asimas kesme
degisken)  degisken) degisken) (mm) (mm) kuvveti (N)

122 -0,51 1 -0,39 30 -1 367,51
123 0 1 -0,39 30 -1 357,71
124 0,32 1 -0,39 30 -1 361,70
125 0,67 1 -0,39 30 -1 375,49
126 1 1 -0,39 30 -1 396,68
127 -1 1 1 30 -1 665,70
128 -0,51 1 1 30 -1 638,93
129 0 1 1 30 -1 630,82
130 0,32 1 1 30 -1 635,88
131 0,67 1 1 30 -1 650,86
132 1 1 1 30 -1 673,14
133 -1 1 0,594 30 -1 590,40
134 -0,51 1 0,594 30 -1 563,14
135 0 1 0,594 30 -1 554,54
136 0,32 1 0,594 30 -1 559,29
137 0,67 1 0,594 30 -1 573,92
138 1 1 0,594 30 -1 595,88
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EK-2 Deneysel verilerin YSA tahmin modeli olusturmak igin gerekli olan egitim

verilerinin se¢ilmesi.

Egitim igin Segilen Veriler

Girdi
Parametreleri Ciktilar Girdi Parametreleri Ciktilar

Nov f d L VB F. No v f d L VB L

1 1 -1 -1 30 0,01 87,11 47 0 0 -1 30 0,01 90,14
2 1 -1 -1 10395 0,3 138,66 48 0,674 0 -1 30 0,01 104,44
3 -11 -1 30 0,01 24889 49 0 1 -1 30 0,01 225,72
4 -1 1 -1 6545 0,15 27454 50 0317 1 -1 30 0,01 229,25
5 -1-1 1 770 0,15 233,53 51 0,674 1 -1 30 0,01 242,51
6 -1 -1 1 3080 03 317,16 52 1 1 -1 30 0,01 263,22
7 1 1 1 30 0,01 681,27 53 -0,509 -1 0 30 0,01 146,67
8 1 1 1 1925 0,3 743,67 54 0 -1 0 30 0,01 133,57
9 0 0 0 30 0,01 241,23 55 0,674 -1 0 30 0,01 147,00
10 0 0 0 9240 03 298,63 56 1 -1 0 30 0,01 166,08
11 0 0 0 30 0,01 222,28 57 -1 0 0 30 0,01 273,51
12 0 0 0 1925 0,15 230,56 58 0,317 0 O 30 0,01 235,64
130 0 0 30 0,01 264,67 59 0,674 0 O 30 0,01 248,44
14 0 0 0 7315 03 307,65 60 1 0 0 30 0,01 268,73
15 -1 0 0 30 0,01 303,61 61 -0,509 -1 0,594 30 0,01 180,59
16 -1 0 0 3080 0,15 310,27 62 0 -1 0,594 30 0,01 168,23
17 0 -1 0 4235 03 26306 63 0674 -1 0,594 30 0,01 182,62
180 0 1 30 0,01 360,13 64 1 -1 0,594 30 0,01 202,17
19 0 0 1 1925 0,15 376,72 65 -0,509 0 0,594 30 0,01 318,87
200 0 1 5775 03 48275 66 0,317 0 0,594 30 0,01 311,95
21 0 1 -1 30 0,01 2334 67 0,674 0 0,594 30 0,01 32527
22 0 1 -1 9625 0,15 258,72 68 1 0 0,594 30 0,01 346,02
23 1 0 -1 30 0,01 1353 69 -1 -11 30 0,01 230,46
2411 0 30 0,01 415,17 70 -0,509 -1 1 30 0,01 200,05
25 1 1 0 1925 0,15 424,38 71 0,674 -1 1 30 0,01 203,23
26 1 1 0 4620 0,3 472,27 72 1 -11 30 0,01 223,10
27 1 0 0 30 0,01 256,82 73 -1 0 1 30 0,01 395,08
2881 0 0O 2310 0,15 2854 74 0 0 1 30 0,01 356,5
29 0 1 0 2695 0,15 458,14 75 0317 0 1 30 0,01 360,38




Nov f d L VB F. No v f d L VB F

30 0 1 0 3850 0,3 547,04 76 1 0 1 30 0,01 395,12
3t 0 0 -1 30 0,01 136,78 77 -1 1 0 30 0,01 474,76
32 0 0 -1 539 0,15 147,62 78 0,509 1 0O 30 0,01 446,81
33 -1 -1 -1 30 0,01 107,66 79 0 1 0 30 0,01 437,47
34 -1 -1 -1 30 0,01 74,89 g0 0,317 1 0 30 0,01 441,76
35 0 -1 -1 30 0,01 60,56 8l -1 1 -0,387 30 0,01 39592
36 1 -1 -1 30 0,01 90,66 g2 -0,509 1 -0,387 30 0,01 367,51
37 -1 -1 -0 30 0,01 153,12 83 0,674 1 -0,387 30 0,01 375,49
38 -1 -1 -0 30 0,01 121,07 84 1 1 -0,387 30 0,01 396,68
39 0 -1 -0 30 0,01 109,15 85 -1 1 1 30 0,01 665,71
40 1 -1 0 30 0,01 120,29 86 0,317 1 1 30 0,01 635,88
41 -1 0 -0 30 0,01 221,52 87 0,674 1 1 30 0,01 650,86
42 0 0 0 30 0,01 182,43 88 1 1 1 30 0,01 673,14
43 1 0 -0 30 0,01 194,89 89 -0,509 1 0,594 30 0,01 563,14
4 1 0 -0 30 0,01 214,88 90 0,317 1 0,594 30 0,01 559,28
45 -1 0 -1 30 0,01 133,54 91 0,674 1 0,594 30 0,01 573,92
46 -1 0 -1 30 0,01 102,58 92 1 1 0,594 30 0,01 595,38
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EK-3 Deneysel verilerin YSA tahmin modeli olugturmak igin gerekli olan dogrulama ve

test verilerinin se¢ilmesi.

Dogrulama igin Segilen Veriler

Test igin Segilen Veriler

Girdi Parametreleri Ciktilar Girdi Parametreleri Ciktilar

No v f d L VB F No v f d L VB F.

1 -1 -1 1 30 0,01 214,39 1 1 -1 -1 8470 0,15 115,05
2 0 0 0 3080 0,15 270,2 2 1 1 1 1540 0,15 694,26
3 0 0 0 9240 0,3 326,79 3 0 0 0 3850 0,15 284,69
4 0 -1 0 2310 0,15 193,15 4 0 -1 0 30 0,01 158,8
5 1 0 -1 8470 0,3 209,02 5 1 0 -1 3850 0,15 168,34
6 1 0 0 3080 0,3 322,88 6 0 1 0 30 0,01 423,51
7 067 -1 -1 30 0,01 72,37 7 032 -1 -1 30 0,01 61,74
8 1 -1 -04 30 0,01 139,07 8 0 -1 04 30 0,01 107,49
9 0 0 04 30 0,01 179,6 9 05 0 -04 30 0,01 191,29
10 0,32 0 -1 30 0,01 9249 10 1 0 -1 30 0,01 123,94
11 032 -1 0 30 0,01 135,52 11 -1 1 -1 30 0,01 265,42
12 0,5 0 0 30 0,01 243,73 12 -1 -1 0 30 0,01 178,26
13 -1 -1 0,59 30 0,01 211,48 13 0 00 30 0,01 232,52
14 0 0 0,59 30 0,01 308,38 14 0,32 -1 0,59 30 0,01 170,63
15 0 -1 1 30 0,01 188,18 15 -1 0 0,59 30 0,01 347,94
16 0,67 0 1 30 0,01 374,04 16 0,32 -11 30 0,01 190,89
17 0,67 1 0 30 0,01 455,88 17 0,5 0 1 30 0,01 366,49
18 0,32 1 -0,4 30 0,01 361,71 18 1 1 0 30 0,01 477,38
19 -0,5 1 1 30 0,01 638,93 19 0 1 04 30 0,01 357,71
20 -1 1 0,59 30 0,01 590,39 20 0 1 1 30 0,01 630,82
21 0,5 1 -1 30 0,01 236,28 21 O 1 0,59 30 0,01 554,53
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