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OZET

YAPAY SINIR AGLARI ILE DOKUM PARCALARIN SERTLIGINE ETKI
EDEN PARAMETRELERININ ANALIiZi VE BIR UYGULAMA

KESKINKILIC Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Siileyman ERSOZ
Mayis 2010, 51 sayfa

Bu tez calismasinda aralarindaki iliskiler net olarak analiz edilemeyen dokiim
parametrelerinin dnemli bir kalite degiskeni olan sertlik degeri ilizerindeki etkileri
yapay sinir ag1 modeli kullanilarak belirlenmistir. Yapay sinir agina girdi parametresi
olarak yiizde karbon, silisyum, mangan, fosfor, kiikiirt, krom, bakir miktarlari,
dokiim sicakligi, dokiim siiresi ve kullanilan kalip kumunun gaz gegirgenligi ile
birlikte dokiim sirasinda kullanilan asilama miktar1 kullanilmistir.  Dokiim
stirecindeki parametreler literatiir ¢caligmasina goére ve uzmanlarin goriisiine gore
secilmistir. Yapay sinir aginda geri yayilmali 6grenim metodu kullanilmistir. Cemas
Dokiim AS’de bir pik dokiim parga igin gergek bir endiistri uygulamasi

gerceklestirilmis ve etkin sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Dokiim Parametreleri, Geri Yayilimli

Aglar, Parametre Analizi



ABSTRACT

ANALYSIS OF PARAMTERS WHICH EFECT CASTING PRODUCT
HARDNESS WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND A CASE STUDY

KESKINKILIC Fatih
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Siileyman ERSOZ
May 2010, 51 pages

In this thesis, efects of casting parameters which can not be determined interaction
between each other on hadness value as an important quality variable are analysed
using Artificial neural network model. Percentages of carbon, silisium, manganese,
phosphor, sulphur, crome, cupper, casting temperature, mould sand gas permeability
and inoculant used as an input for artificial neural network. Casting process
parameters choosed according to expert and literature review. Back propegation
algoritm method is used on neural network. The network tested as a case study for

gray iron part in Cemas Dokiim AS and efective results are obvserved.

Keywords: Artificial Neural Networks, Casting Parametres, Back Propegation

Networks, Parameter Analysis.
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1. GIRIS
Kiiresellesme ile artan rekabet sartlar1 karsisinda, imalat maliyetlerinin azaltilmasi ve
irtin  kalitesinin yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bunun yaninda teknolojinin
geligsmesi ile sanayide kullanilan dokiim parga sayis1 da artma gostermektedir. Bu
bakimdan dokiim endiistrisi, otomotiv, beyaz esya, makine ve diger nihai iiriinler ile
yart mamul imalatinda 6nemli bir sektor haline gelmistir. Dokiim olarak kullanilan
parcalar ne kadar kaliteli olursa imal edilen iirlinlerin kalitesi de o derecede yiiksek

olacaktir.

Teknolojiyle beraber yapay zeka tekniklerindeki 6nemli gelismelere paralel olarak bu
teknikler sanayide de uygulama alan1 bulmaya baslamistir. Bu tekniklerden Yapay
sinir aglart da ¢ok sayida deneme ve hesaplamaya dayali bir teknik oldugundan son,
yillarda kullanimi artmistir. Yapay sinir aglari; tahmin, smiflandirma, veri
iligkilendirme, veri filtreleme, tanima ve eslestirme, teshis, yorumlama gibi

problemlerin ¢6ziimiinde etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada yapay sinir aglarinin aga sunulan bilgilerden yararlanilarak karsilik
gelen cikt1 degerini tahmin etmesi 6zelliginden yararlanilmistir. Dokiim kalitesinin
tyilestirilmesi ve maliyetinin azaltilmasi i¢in girdi olarak belirlenen dokiim
parametrelerine karsilik gelen sertlik degerleri yapay sinir agina &gretilmis ve
birbirleri ile arasindaki iliski net olarak ortaya konulamayan parametrelerin optimum
seviyeleri belirlenmistir. Bu sayede tedarik¢i kisitindan dolay1 parametrelerden
bazilar1 kontrol edilmezken istenen sertlik degeri igin kontrol edilebilen diger
parametrelerin  hangi seviyede olmasi gerektigi olusturulan ag sayesinde

belirlenebilmektedir.

Bu galisma bir pik dokiim parga igin Cemas Dokiim AS’de gercek bir endiistri
probleminin ¢6ziimii olarak uygulamasi gerceklestirilmis ve etkin sonuglar elde

edildigi gézlemlenmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Literatiir incelemesi bashg1 altinda yapilan ¢alisma iki baslik altinda toplanmustir. ilk
baslikta dokiim ve dokiim parametreleri adi altinda dokim ile ilgili bilgilerin
verildigi ve kontrol edilebilir dokiim parametrelerinin arastirildigi ¢alismalara yer
verilmistir. Literatiir incelemesinin ikinci kisminda ise yapay sinir aglar1 ve yapay

sinir aglarini ile yapilan parametre analizleri ile ilgili caligmalara deginilmistir.

Literatiirde incelemesinde metal dokiim Ozellikleri ile dokiim kalitesini ve
mikroyapisini etkileyen faktorlerin ve parametrelerin belirlenmesi {izerine pek ¢ok
farkli calisma yer aldigi goriilmiistiir. Tezin literatlir incelemesi basligi altinda bu
caligmalardan hepsine deginilmek miimkiin olmadigindan yalnizca giincel olan sekiz

tanesine yer verilmektedir.

2.1. Dokiim ve Dokiim Parametreleri:

Dokiim parametrelerinin belirlenmesi yapay sinir agina girdi olarak verilecek kontrol
edilen girdiler olarak onemlidir. Kontrol edilebilir parametrelerin belirlenmesinde
literatiirde yapilmis ¢aligmalarin 6nemi biiyliktlir. Literatiirde yapilmis dokim ve

dokiim parametreleri ile ilgili calismalar sdyledir.

Aslan (2007) yaptigi, basingh dokiimde kaliteyi etkileyen faktorlerin aragtirilmasi
lizerine olan c¢alismada basingli dokiim makineleri anlatilmis ve dokiimde
kullanilacak alasima gore hangi makinenin se¢ilmesi gerektigini belirtmistir. Basingl
dokiimde kaliteyi etkileyen faktorlerin her biri balik kil¢i1g1 yontemiyle belirlenmistir.
Ayrica kaliplardaki yolluk ve havalandirma sistemlerinin hesaplamasi yapilmas,
gerekli sogutma suyu hesaplanmis ve basingli dokiim kosullarina karsi koyabilecek
kalip ¢eliginin 6zellikleri tizerine bilgi verilmistir. Bunun yaninda ¢alismada basingh
dokiimde olusan hatalar belirlenmis ve bu hatalarin giderilmesi icin g¢alismalar
yapilmistir. Calismanin sonucu olarak basingli dokiim parcasinin kalitesini etkileyen

faktorler bulunmus bunlar balik kil¢ig1 yontemiyle gosterilmistir.



Ozel (2005) ‘in yaptig1 calisma ¢ok degiskenli kontrol ¢izelgelerinin temelleri ve ¢ok
degiskenli kalite kontrol gizelgelerinden en ¢ok kullanilan Hotelling T2 ¢izgilerinin
bir uygulamasi piring dokiim fabrikasinda uygulamasi iizerinedir. Mason-Young-
Tracy ayristirma yontemi ile de hata kaynaklar1 analiz edilmistir. Hotelling T2
cizelgelerinin olusturulmasini ve hata kaynaklarinin belirlenmesine iliskin MYT
ayristirma yonteminin uygulanmasini saglayan bir bilgisayar programi yazilmis ve
bu imalat siirecinden alinan gergek verilerle uygulamasi yapilmistir. Kalite
degiskenleri, bir alasim olan pirincin bilesenlerinin agirlik cinsinden yiizde
degerleridir. Belirlenen bu 7 adet kalite degiskeni bakir, demir, kalay, aliiminyum,
kursun, antimon, nikel elementlerinin agirlik cinsinden yiizde degerleridir.
Calismada, dokiim siirecinde ergitme ocaklarindan alinan numunelerdeki bakair,
¢inko gibi bilesenlerin yiizde degerlerinin es zamanli kontrol edilmistir. Toplanan
stire¢ verilerine dayali olarak Hotelling T2 ¢izelgesi olusturulmus, ardindan ¢izelge
siirece uygulanmistir. Kontrol dist durumlara isaret eden ¢izelge sinyalleri
incelenmis, siireci iyilestirmek amaciyla hata kaynaklari arastirilmistir. Cesitli
hurdalar ve saf metaller kullanilarak gerceklestirilen piring {iretiminde kalite
degiskenleri, piring iceriginde bulunan metal ylizdeleri ile ifade edildiginden siire¢ 7
kalite degiskeni ile tamimlanmistir. Uygulamada ¢ok degiskenli cizelgeleri arasinda
en ¢ok tercih edilen Hotelling T2 cizelgeleri kullanilarak 3 aylik bir siirede alinan
357 adet veri analiz edilmistir. Kontrol ¢izelgelerinde kontrol dis1 noktalarin analizi
ile hata kaynaklar1 belirlenmistir. Kontrol dis1 sinyallerin yorumlanmasinda
miithendislere yardimci olacak yontemlerden biri sinyalden sorumlu olan degisken
veya degiskenlerin ortaya ¢ikarilmasi olarak belirlenmistir. Bu isin karmagik
kovaryans yapist nedeniyle kolay bir sekilde gegeklestirilemedigi bildirilmis ve bu
amagla gelistirilmis kapsamli bir yontem Mason-Young-Tracy ayristirma yontemi
kullanilmistir.  Bu yontemin c¢alismada elde edilen kontrol dis1 sinyallere
uygulanmasiyla bir¢ok sinyal i¢in bir ya da birden fazla sorumlu degisken

saptanmuistir.

Tambas ve Ozgen (2007) Seydisehir Aliiminasinin slip dokiim parametrelerinin
belirlenmesi iizerine ¢alismislardir. Yaptiklar1 ¢alismada problem Seydisehir’de
tiretilen aliiminanin metaliirjik spesifikasyonlarindan dolay1 seramik malzeme olarak

kullaniminin  kisitlanmasi olarak belirlenmistir.  Coziimlendirmede kullanilan



sodyum hidroksitten dolay: yiiksek oranlardaki Na2O igerigi elektriksel 6zellikleri
etkileyen temel faktor oldugu anlagilmistir. Bu g¢alismada Seydisehir aliiminasinin
slip dokiim yontemiyle sekillendirilebilmesi amaciyla karakterizasyonu, 1slahi,
reolojik oOzellikleri, sinterlenmesi, fiziksel ve mekanik o6zellikleri {izerine
calisilmigtir. Bu 6zelliklerle ¢alisilirken firmanin ve aragtirmacinin énceden edindigi
bilgi birikimi ve deneyimlerinden faydalanilarak deneme yanilma yontemiyle

parametre belirlenmesi yoluna gidilmistir.

Ulker (2006); kum kaliba dokiimde farkli yolluk ve besleyicilerin tasarim
yontemlerinin kiyaslanmasi tizerine yaptigi ¢alismada dokiim pargalarin bilgisayar
ortaminda {i¢ boyutlu tasarimi arastirilmis, kasnak parcasinin ii¢c boyutlu model
tasarimi yapilmustir. Genel hesaplama yontemiyle 6rnek yolluk ve besleyici hesaplari
yapilarak hesaplanan bazi pargalar kum kaliba kaliplanmistir. Besleyici ve yolluk
hesaplari, yeni yaklagimlara gore tekrar hesaplanmistir. Genel hesaplama yonteminde
bulunan degerler ile yeni yaklagim yontemiyle bulunan degerler karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda besleyici c¢apinin biiylikk olmasinin malzeme sarfiyati
acisindan ekonomik olmadigi ve yolluk boyutlarinin da hesaplama yontemine gore

bliyiik oldugu anlasilmistir.

Kog¢ (2008)’un ileri teknoloji magnezyum alasimlarimin dokiim o6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in alasima agirlik¢a 9%0.2, 0.3 ve 0.4 oranlarinda yiizey aktif (Sn, Pb),
yiizey aktif olmayan (Si) ve asilayici elemanlar1 (T1, Zr) ilave edilmistir. Magnezyum
dokiim alagimina ilave edilen elementlerin, akicilik, sicak yirtilma, mikroyap: ve
mekanik Ozelliklere etkileri arastirilmistir. Calismanin sonucunda, Pb ve Sn’in
akiciligi arttirdigr gozlenmistir. Bu durum Mg’un yiizey enerjisini diislirmesi ve
buharlasma nedeniyle oksit olusumunu engellemesine dayandirilmistir. Sicak
yirtilma Ti ilavesi ile artarken diger alasim elemanlarinin ilavesinde bir degisiklik
gozlenmemistir. Ayrica Pb ve Sn ilaveleri ¢ekme ve akma dayanimlarimi sirasiyla
yaklagik %35 ve %65 arttirmistir. Si, Ti ve Zr akicilign diigiirmiis sicak yirtilma
egilimini artirmigtir. Si, Ti1 ve Zr ilaveleri ¢cekme ve akma dayanimlarini artirmasina
karsilik etkileri Pb ve Sn ilavelerindekinden daha az oldugunun g6zlendigi

bildirilmistir.



Dokiim ve dokiim parametreleri lizerine literatiirde yapilan bu giincel ¢aligmalar
tezde belirlenen, dokiimde kontrol edilebilen parametrelerin se¢iminde, deneysel
calismada kullanilacak olan dokiimde kontrol edilebilen parametrelerin alt ve {ist
limitlerinin belirlenmesinde ve dokiim iizerine metalografik bilgi elde edilmesinde

onemli bilgi kaynag1 olmuslardir.

2.2. Yapay Sinir Aglar1 ve Parametre Analizi

Metal dokiim ozellikleri ile dokiim kalitesini ve mikroyapisini etkileyen faktorlerin
belirlenmesi iizerine yapilmis c¢aligmalarin yaninda yapay sinir agi ile yapilmis

parametre analizleri tizerine ¢alismalar yapilmustir.

Literatiirde yapilan bu ¢aligmalardan tezin igerigine en yakin olant Eren (2006)’in
yapay sinir aglarinin membran prosesi veriminin belirlenmesi ve Yapay Sinir Aglar
ile verime etki eden parametrelerin analiz edilmesi {izerine yaptigi caligmadir.
Yapilan ¢alismada oncelikle membran prosesleri genel olarak anlatilmis ve ardindan
yapay sinir aglar1 {izerine genis bir bilgi verilmistir. Veri olarak daha once yapilmis
doktora tezinden alinan 216 adet deney veri ve sonuglart YSA’nin ag yapisii
belirlemek tizere 191 tanesinin egitim setinde ve 25 tanesinin test setinde kullanilmak
tizere ikiye ayrildig: bildirilmistir. Eren ¢aligmasinda, Yapay Sinir Ag1 modelinde ag
yapisini belirlemek igin gizli katman sayist bir ve iki katmanli olarak segilerek tek
katmanli modellerde 2 ila 21 islem elemani i¢in, iki gizli katmanli modellerde ise
islem elemanlarinin  farkli  varyasyonlart1 i¢in modellerin  performanslar
aragtirtlmistir. Burada performansin degerlendirilmesinde ortalama hatalarin karesi
(MSE) yontemi kullanilmistir. Tezde yapay sinir ag1 modelinin girdi katmaninda, tuz
konsantrasyonu (Csd, gr/lt ), boya konsantrasyonu (Cdb, gr/lt), yatay akis hiz1 (v,
m/sn), pH ve basing (AP, bar) olmak lizere 5 parametre kullanilmistir. Cikti
katmaninda ise Ro (% verim) olmak iizere 1 parametre kullanilmistir. Yapay sinir
agimda tek gizli katman kullanilmistir. Yapay Sinir Agmin mimarisinin
hazirlanmasinda ve egitilmesinde Matlab programinin Yapay Sinir Ag1 Ara¢ Kutusu
kullanilmistir. Tezin sonucunda her bir girdi degerinin degisimi i¢in ¢iktiya etkisi

incelenmistir.



Karunakar ve Datta (2008) dokiim problemlerinin 6nlenmesinde geri yayilimli yapay
sinir ag1 kullanimi iizerine c¢alisma yapmiglardir. Yaptiklari calismada dokiim
fabrikasindan alinan bilgilerle dokiim sirasinda olusan gaz bosluklari, metal i¢indeki
bosluklar, kabuk, kirilma ve eksik dokiim gibi hatalarin Oncelenmesinde Geri
Yayilimli Yapay Sinir Ag1 kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin egitiminde ham (1s1l
islem goérmemis) basing dayanimi, ham kirma dayanimi, miknatis gegirgenligi, nem
orani ve dokiim bilesimi girdi olarak kullanilmistir. Cikt1 olarak da dokiim hatlarinin
oranlar1 (varligi/yoklugu) kullanilmistir. Calismada oncelikle dokiimiin tarihine ve ne
zaman ortaya ¢iktigina, nerelerde kullanildigina deginilmistir. Ayrica dokiim prosesi
sirasinda olusan hatalara yer verilmis ve bu hatalarin sonuglart resimle
orneklendirilmistir. Yapilan caligmanin sonucunda yapay sinir aginin verilen bilgiler
1s1g¢1nda hatlar1 ve problemleri ¢ok yliksek olmasa da belli bir oranda belirledigi ve
maliyetleri azalttigi  gozlemlenmistir. Arastirmacilar  yaptiklart  aragtirmada
ellerindeki deney sayisinin arttirilip bu deneylerin sonuglarinin toplanarak daha iyi
bir egitimle Sinir agna verildikten sonra yapay sinir agmin daha dogru sonuglar

verebilecegini sOylemisler.

Celik (1996) yaptig1 calismada kiiresel grafitli dokme demirlerde ostemperleme 1sil
islemi sonucu olusacak beynit miktarima ve sertlige Cu, Ni ve Mo alagim
elementlerinin etkisi incelenmistir. Calismanin ana hatlari, kiiresel grafitli dokme
demirlerin ostemperlemesi, ostemperlemeyi etkileyen parametreler, ostemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri, yapay sinir aglarinin tanimi ve deneysel
calismadan olugmustur. Yapay sinir aginin girdisi olarak Ostenitleme sicakligi,
ostenitleme siiresi, ostemperleme sicakligi, ostemperleme siiresi, % Ni, % Cu, % Mo
olarak yedi parametre kullanilmistir. Cikt1 parametresi olarak da % beynit miktari
belirlenmistir. Yapay sinir aginin aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmistir. Calismada kullanilan yapay sinir aginin mimarisi gizli katman sayis 2
tabakandan ve 8 diigiimden olugmaktadir. Yapay sinir aginda geri yayilimli model
kullanilmis ve Turbo Pascal V7,0 ile yazilan program yardimiyla sinir agina deney
sonuglart 6gretilmistir. Yapay sinir agina deney sonuglarinin 6gretilmesinin ardindan
850 ve 950 derece sicaklik i¢in aga 42 girdi diger girdiler sabit tutulup, tek girdi
artirtlip azaltilarak verilmis sonuglar alinmistir. Tezin sonucu olarak; elde edilen

deney sonuglarina gore 850 derecede ostenitlenen numunelerde elde edilen %beynit



miktarinin 950 derecede elde edilen %beynit miktarindan genel olarak daha az

oldugu kanisina varilmstir.

Yapay sinir aglar1 ve parametre analizi lizerine literatiirde yapilan bu giincel
caligmalar, yapay sinir aglar1 iizerine Onemli bilgiler vermistir. Ayrica yapilan
calismalarda hangi yapay sinir ag1 modelinin genellikle kullanildigi bu ¢aligmalarin
1s181inda 6grenilmistir. Yapay sinir aglari ile yapilan parametre analizlerinde ne gibi
parametre caligmalarinin yapildigi ve sonuglarinin nasil vurgulandigi bu literatiir
calismalar1 sayesinde hazirlanmistir. Yapay sinir aglari iizerine yapilan ¢aligmalarda
genellikle tezlerde Matlab programinin kullanildig1 ve bu programin Yapay Sinir ag1

ara¢ kutusunun kullanildig: anlasilmistir.



3. DOKUM

Diinya sanayinin giiniimiizdeki diizeye gelmesinde ve mekanik islemlerin
gelismesindeki hareket noktalarindan belki de birincisi dokiimciiliiktiir. Giintimiizde
dokiim enddstrisi, iilkelerin ekonomik gelisme diizeylerinin gostergesi olarak da
kabul edilmektedir. Dokiim endiistrisinin 6nemli bir 6zelligi de, son yillarda
kaydedilen teknolojik gelismeler sonucu dinamik bir sektdor durumuna gelmesidir

(Kavakli 2006).

Do6kme demirlerin bu kadar yaygin olarak sanayide kullanilmalarinin nedeni nispeten

ucuz olmasit ve genis bir miihendislik malzemesi 6zellik araligina sahip olmasi

gerektigi bilinmektedir (Cevher 2006).

3.1. Dokiimiin Tanim

Dokiim, ergimis metali bir kaliba dokerek bu kalibin seklini alacak tarzda
dondurmak oldugu bilinmektedir (Ersiimer ve Sen 1972) . Imal edilen parcalarin

hemen hemen bir¢ogu imalatlar1 esnasinda dokiilmiislerdir.

Dokme demirler, demir alasimi olmakla beraber 6zellikleri ¢ok farklidir ve bunlarin
isimleri bu malzemelerin arzulanan sekillere kat1 durumda sekillendirilmeden farkli
olarak dokiimle getirildigi belirtilmektedir. Genel olarak yaklagik,%2—-4 C ve % 1-3
Si igerirler. Belirli 6zellikleri kontrol etmek ve degistirmek i¢in alasim elementleri

ilave edildigi bildirilmistir(Kus 2007).

Kus (2007)’a gore; Mikroyapilardaki karbonun dagilimma gore dort temel tip
dokme demir birbirinden ayrilabilir. Kimyasal kompozisyonlart iist iiste geldigi i¢in
bunlar kimyasal analiz ile ayirt edilemezler. Bu metaliirjik tipler, beyaz dokme

demir, gri dskme demir, temper dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirdir.

Tipik olarak alasimlandirilmamis dokme demirlerin kimyasal kompozisyon araliklar
Cizelge 3.1 de verilmistir (Kus 2007).



Cizelge 3.1. Dokme Demirlerin Kimyasal Kompozisyon Araliklar

Gri Dokme | Beyaz Dokme | Benekli Doékme
Element ] . )

Demir Demir Demir
Karbon 2,50-4,00 1,30-3,60 2,00-2,60
Silisyum 1,00-3,00 0,50-1,50 1,10-1,60
Mangan 0,25-1,00 0,25-8,00 0,20-1,00
Kikiirt 0,02-0,25 0,06-0,20 0,04-0,18
Fosfor 0,05-1,00 0,06-0,18 0,18-maks.

Bu tezin deneysel ¢alismasinda da kullanilan demir cinsi olan Gri dokme demirler
demir alasimlarinin en akiskanidir dskme demirin kopma yiizey goriiniisii gercek bir

gri renge sahiptir ve bu nedenle terim ‘gri dokme demir’ dir.

Teknolojinin artan bir ivmeyle artmasi ve bununla birlikte bilgininde birikimli olarak
artmasiyla dokiim teknolojisinde de bircok yeni teknik ¢ikmistir. Tez caligmasinda
yas kum kaliba pik dokiim iizerine ¢alisildig i¢in yalnmizca bu konu iizerine bilgi

verilmistir.

3.2. Kum Kaliba Dékiim ve Asamalari

Kum kaliplara yapilan ve en ¢ok kullanilan dokiim usuliidiir. Cok farkl1 biiytikliikteki
parcalara uygulanist ve kaliplama maliyetinin az olusu, tercih nedenlerinin basinda
gelir. Kum kaliba dokiim terimi bir grup dokiim yonteminin genel adidir. Harcanan
kalip kullanilan dokiim yontemleri, kum kaliba dokiim yontemleri ile karakterize
edilebilir. Kum kaliba dokiim yontemlerinin temel kademeleri kiigiik degisiklerle

hemen hemen harcanan kalip kullanilan tiim yontemler i¢in gecerlidir. (Ulker 2006)

Kum kaliba dokiim yontemi bes islemden olusmaktadir.



e Model yapimu,

e Magca yapimi,

e Kaliplama,

e Ergitme ve dokme,

e Kalip bozma ve temizlemedir.

3.2.1. Model yapim

Dokiim parganin seklinde tahtadan, metalden, plastikten, algidan veya benzeri
uygun malzemeden hazirlanmig kopyaya “model” denir. Model, dokiimde kum
kalibin igini sivi metalin dolduracagi boslugu elde etmek i¢in kullanilir. Modelde
ayrica sivi metalin kaliba girmesi i¢in yolluk bulunur, bunun yaninda gerektigi
yerlerde besleyiciler de bulunabilir.

Ozellikle isleme paylarina ve ¢ekme paylarina dikkat edilerek modelin yapilmasi
gerekmektedir. Dokiimden sonra elde edilen parganin istenen yiizey piirizlaligi
icin talash isleme sonrasi disiiniilerek isleme pay1 birakilir. Cekme payinda ise
dokiim yapildiktan sonra katilagsma sirasinda parganin hacmini kiiclilmesi nedeniyle
model yapilirken esas parcanin ebatlarindan biraz biiyiik yapilir. Modelin uzun siireli

kullaniminda kaliplamadan kaynaklanan asinmalara da dikkat edilmelidir.

3.2.2. Maca yapim

Maga; dokiim sonrasi pargadan istenen bosluklarin ¢gikarilmasi i¢in kalip bosluklarina
yerlestirilen pargalardir. Maga yapiminda dogal kalip kumu veya yikanmis silis kumu
kullanilir. Maga kumlarmin hazirlanmasinda kalip kumlarindaki katki maddeleri ile

0zel baglayicilar kullanilir.

Magalar; ahsap, metal veya plastikten yapilmis maca sandig1r veya maga kutusu adi
verilen kutularda el ile veya makine ile sikistirilarak hazirlanir. Maga kutular1 tek
parcali, ¢ift parcali veya acilir kapanir tipte olabilir. Gaz gecirgenligini arttirmak
amactyla magcalarin i¢ kisimlarina kanallar acilabilir. Magalar i¢i tane boyutu
dagilimi, kimyasal bilesimden daha Onemlidir. Maga kumlarinin boyutlar1 kalip

kumununkinden daha biiyiiktiir. Maga kumlar1 yikanir, kurutulur ve oda sicakligina
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kadar sogutulduktan sonra kullanilir. Magalar tiretildikten sonra sivi ve gaz yakith
veya elektrikli firinlarda pisirilirler. Pisirme sicakligi ve siiresi baglayicinin tiiri,
bilesimdeki orani, maganin biiyiikliigii ve bicimine bagli olarak belirlenir (Ulker
2006).

3.2.3. Kaliplama

Kaliplama, model ve parca imalini takiben kum, baglayic1 (kil) ve diger katki
maddelerinden olusan, el ile veya kum hazirlama makinelerinde karistirilarak
hazirlanan karisim ile dokiilecek par¢anin kum igerisinde negatif bir boslugunu

meydana getirme islemidir (Ulker 2006).

Kaliplama igleminin kaliplama makinelerinde yapildig: kiigiik parcalarda yas kum
kaliplama makinelerinin istiindeki silolarda bulunurken, iri parcalarin elde

kaliplanmasi sirasinda kum havuzlarda yas kum bekletilir.

Yas kum kaliplamanin en biiyiik iistlinliigii ekonomik olmasidir. Kalip malzemesinin
ucuz olmasi ve tazelenerek defalarca kullanilabilir olmasindan dolayr ekonomiktir.

Bunun yaninda degisik metallerin dokiimiine de elveriglidir.

3.2.4. Ergitme ve Dokiim

Dokiilecek metali ergiterek dokiim sicakligina ulagtirmak icin ergitme ocaklar1 veya
firmlart  kullanilir. Indiiksiyon ocaklarinda bobinlerden gecen alternatif akim,
ergitilecek olan metal yi1gini i¢inde de bir alternatif akim olusturur. Bu akim metalin
icinde bir 1s1 olusturur. Metal ergidiginde, erimis haldeki metalin icindeki
elektromanyetik alan, bobinlerdeki elektromanyetik alan ile etkilesir ve bu

etkilesimin olusturdugu kuvvetlere s1vi metalin karismasini saglar.

Ergiyen metal potalara aktarildiktan sonra kaliplama makinelerinde veya elle
hazirlanan yas kum kaliplara aktarilarak dokiimii yapilmis olur. Dokiim 6ncesinde ve
ya ergitme sirasinda hurdadan kaynaklanan pisliklerin giderilmesi i¢in ciiruf alma

yontemi kullanilir.
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3.3. Dokiim Hatalar:

Dokiimii yapilan her parca bazi olumsuzluklardan dolay1 istenmeyen 6zelliklerde

cikabilir, bu dokiime “hatali dokiim™ denir.

Hatanin derecesine gore, parcanin c¢alisacagi sartlar dikkate alinarak ya onarimi
yapilarak kullanilir veya hurda olarak degerlendirilir. Hatal1 parcalarda bir veya daha
fazla hata bir arada olabilir. Dokiim hatalarinin olus nedenleri dogru tespit edilirse,
¢Oziim kolaylagir. Hatali dokiimiin tasarimdan kaynaklanan hatalarin digindaki

nedenler soyledir.

e Model ve maga sandiklar1 hatali,

e Yolluk sistemi, besleyici, sogutucu, ¢ikici uygulamasi hatali,
e Kalip ve maga kumu uygun degil,

e Kaliplama ve maga yapimi teknigi hatali,

e Sivi metalin bilesimi uygun degil,

e Ergitme ve dokiim teknigi hatalidir (MEGEP 2006).

Yukarida verilen hata nedenlerinin tek tek veya birlikte etkilemesi ile bir hata
olusabilir. Bu hata cesitleri ¢ok fazla olmasina ragmen Onemli olan alti tanesi

anlatilmistir.

3.3.1. Gaz Bosluklari

Genellikle dokiim sirasinda kaliptan ve magadan ¢ikan gazlarin kaliptan disar
atilamamasi sonucu ortaya ¢ikar. Daha ¢ok dokiilen dokiim parganin iist yiizeylerinde
goriiliir ancak parcanm alt yiizeylerinde veya i¢ kisimlarinda da goriilebilir. I¢

kisimda olusan gaz bosluklari isleme sirasinda ortaya ¢ikar.

3.3.2. Koparma ve Siiriiklemeler

Kalip kumu ve kaliplama ile ilgili hatalardandir. Sivi metalin kaliba giriste kumu

asindirmast veya koparmasi neticesinde bu hata olusur. Kalip icerisinde s1ivi metalin
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akisini zorlastiran yerlerde daha ¢ok goriiliir. Kalip igerisinde sikisan gazlarin ¢ikici
ve besleyiciye dogru hareketi, kalip ile ¢ikict ve besleyicinin birlesme yerlerindeki
kumlarin kopmasina neden olabilir (MEGEP 2006).

3.3.3. Kum Diismeleri

Kaliplama sirasinda modele yapisan veya iist dereceden kopan kum kiitlesinin
olusturdugu hatadir. Kum kalipta istenmeyen fazla bosluk olusur ve sivi metal bogluk

kismi1 doldurarak istenmeyen fazlalik olusturur.

3.3.4. Sert bolgeler ve Sertlesmis Noktalar

Sert bolgeler ve sertlesmis noktalar dokiim i¢in 6nemli hatalardan biridir. Parcalarda
kalip ile temas eden yiizeyler, i¢ bolgelere gore daha ¢abuk katilasir ve sert olurlar.
Ayrica ince kesitler, kalin kesitlerden daha cabuk katilasir ve sert olur. Kaliba ilk
giren sivi metal ile son giren metalin katilagma zamanlar1 da farkhidir. Dokiim
parcalardaki farkli kesitler ve farkli katilasmalar degisik yerlerde sert noktalarin veya

bolgelerin olusmasina neden olur (MEGEP 2006).

3.3.5. Kacikhk

Parganin 6l¢iisel olarak bozulmasina neden olan bu hata ¢esidinde dokiilen pargalarin
kalip yiizeylerinin kaymis olmasi durumda elde edilen dokiimlerdir. Bu hata,

parcanin dis goriiniislinii bozar ve kolayca goriilebilir.

3.3.6. Capak

Capak hatas1 dokiilen parganin Ol¢iisel bozulmasina neden olan hatalardan biridir.
Dokiimden ¢ikmis parcalarin mala yiizeylerinde ve maca baslarinda ince plakalar
halinde dokiim fazlaliklar1 bulunur. Bunlara “gapak™ denir. Capaklarin ¢ok ince
olanlar1 kirilarak giderilebilir. Kalin ¢apaklarin kirilmasi zordur ve dokiim
pargalarinin Slgiilerini degistirir. Kaliplarin ¢atlayan kisimlarina sivi metalin girmesi

ile de capaklar olusabilir. (MEGEP 2006)
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3.4. Dokiim Parametreleri

Dokme demirin bilesiminde bulunan bu elementler, dokme demirin ana yapisina ve
ozelliklerine oldukga etki ederler. Bu elementlerin disinda dokme demirde istenen
ozelliklere gore bakir, nikel, krom, molibden, bor gibi alasim elementleri ilave

edilebilecegi bildirilmistir. (Saglam 2009)

Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarda kullanilmis olan ve bu calismada da yapay
sinir agina girdi olarak kullanilan dokiim parametreleri asagida detayli olarak

aciklanmustir.

3.4.1. Karbon

Dokme demirin bilesiminde bulunan karbon % 2,00 — 4,00 arasindadir. Karbon
dokme demirin ergime sicakligini diisiiriir ve akiciligini artirir. Karbon sementit ve
grafit halinde alagimda bulunur. Bunlarin birbirlerine orani gri dékme demirin
mekanik 6zelliklerinde esastir. Karbon, dokme demirin bilesimine ve soguma hizina
bagli olarak serbest karbon veya bilesik karbon (karbiir) halinde bulunur.
Bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi serbest karbon (grafit) halinde ayrisan
dokme demirler, yumusak olur. Karbonun bilesik halinde kaldig1 dokme demirler ise

cok sert ve kirilgandir. ( Kus 2007; Saglam 2009)

3.4.2. Silisyum

Dokme demirin bilesimindeki silisyum genellikle % 0.50 - 3.50 arasinda degisir.
Dokme demirin katilagmasinda karbonun bilesik halden, grafit halinde ayrilmasina
yardim eder. Silisyumun, dokme demirin bilesiminde % 0,50 - 3.50 ile
sinirlandirilmasi istenir. Ciinkii bu degerden fazla bulunan silisyum, alagimin sert ve
kirtlgan olmasia sebep olur. Mekanik &zelliklere tesir durumu siliSyumun grafit
olusturmadaki roliine baglidir. Sabit karbon degerli bir dokiimde arttirilan silisyum
miktari ile ayrigsacak grafit miktari da artar. Dolayisiyla sertlik ve ¢ekme mukavemeti
diiser. Lamel grafitli dokme demirde kirilmis kesit gri durumdadir. Bu hal ancak

belirli bir Si degeri ile miimkiindiir. Dokme demirden istenilen 06zelliklerin
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saglanabilmesi i¢in silisyum miktarinin dogru ayarlanmasi gerektigi bilinmektedir.

(Kus 2007; Saglam 2009)

3.4.3. Mangan

Mangan dezoksidan ve kiikiirt azaltici rol oynar ve demir Karpiti stabil hale getirir.
Dokme demir icinde genel olarak % 0.50-1.00 arasinda bulunur. Bilesimdeki
karbonun, demirle bilesik halinde bulunmasia yardim ederek, dokme demirin sert
ve kirillgan olmasina sebep olur. Kiikiirt ile birlesir ve mangansiilfiir (MnS) halinde
clirufa karigir. Cok az miktar1 yapt icinde kalir. Manganez miktari, bilesimdeki
kiiklirdiin kotii etkilerini gidermek i¢in gerekli miktardan daha fazla olmamalidir.
Yani baglantili karbon olusumunu miimkiin kilar, grafit ayrigmasini 6nler. Mangan,

istenen mukavemet Ozelliklerine ulasilmasi i¢in liizumludur. (Kus 2007; Saglam

2009)

3.4.4. Fosfor

Fosfor ince cidarli parcalarda %0,8—1,6, yliksek dinamik zorlanmalara karsi
parcalarda % 0,35’in altinda, fazla darbeye karsi olmayan normal doékiimlerde %
0,35-0,45 arasinda olabilir. Genel olarak sert, demir fosfat seklinde biinyeye girer.
Fosfor, grafit meydana gelmesinde onemli rol oynar. Eriyik dokme demirin
viskozitesi genis Ol¢lide fosfor degerine baghdir. Artan fosfor degeri ile eriyik
incelir. Dokiim kabiliyeti bu nedenle artar. Komplike ve ince cidarli dokiim pargalari,
yiiksek fosforlu dokme demirle yapilir. Mekanik ve fiziksel 6zelliklere de fosfor
genis Olglide etki gosterir. Egme mukavemetini diisiiriir. Artan fosfor miktart ile
sertlik de artar. Bu artis karbon miktarinin azalmasiyla daha fazlalasir. Cekme
mukavemeti, artan fosforla belirli bir degere kadar yiikselir, sonra diigme gosterir.
Genellikle kirllganlik meydana gelir, darbelere hassas duruma gelir, dinamik
zorlanmalara kars1 dayamksizdir. Iyi kaliteli dokiimlerde fosfor degeri az olmalidir

(Kus 2007).
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3.4.5. Kiikiirt

Genellikle karbiir olusumuna yardim eder ve grafit ayrismasini frenler, dokiimde
sert pargaciklar olusturur. Dokiimde, kiikiirdiin FeS formunda bulunmasi yiiksek
seviyede i¢ gerilmeleri, dolayisiyla ¢atlamaya egilimi artirir. Mekanik ozelliklere
dogrudan kotii etki yaptigr bildirilmistir. Kiikiirt, dokme demire ham demirden (pik)
karisir. Bununda sebebi demir filizleri ve ham demirin yapiminda kullanilan
yakacaklardir. Kalin kesitli parcalarda kiikiirt % 1.0 dan, ince kesitli pargalarsa ise
%0.08 den az oldugu durumlarda, dokme demirin 6zelliklerini fazla etkilemez. Fakat
bilesimde bu miktarlardan daha fazla kiikiirt olmasi, ddkme demirin sertligini artirir
ve akiciligini azaltir. Bunu sonucu olarak parcada gaz bosluklari olusabilir. (Kus

2007; Saglam 2009)

3.4.6. Krom

Dayanimu yiikseltir, 6zgiil uzamay1 ¢ok az azaltacak sekilde etki eder, ayn1 zamanda
sicakta dayanimini. Kaynak edebilirlik, krom miktarinin artmasi ile azalir. Cekme
dayanimi1 ve akma s artar. Bunlarin yanmi sira krom ¢entik darbe dayanimini

diistirtir ( Goksu 2006).

3.4.7. Bakir

Celigin dayanimimi ve sertligini arttirir, siinekligini ¢ok fazla disiiriir. Korozyona
dayanimi iyilestirir. Sicak sekillendirmede kirilganlik yaratmasi, ¢elik iiretiminde

sorun yarattigindan % 0,5 miktarinin asilmasi pek istenmez (Kus 2007).

3.4.8. Dokiim Sicakhig

Ergimis metalin dokiim sicakligi dokiimiin kalitesini direkt olarak etkilemektedir.
Dokiim sicakligt dokiimii yapilan metale, parcanin boyutuna, kesit kalinligina,
agirligina ve benzeri fonksiyonlarina bagl olarak degisir. Sivi metal sicaklig diisiik

olursa metalin akicilig1 azalmakta parcada kaynamama ya da porozite gibi kaliteyi
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diistiren durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Sivi metal sicakligi yiiksek olursa parcanin
kaliba ve magaya yapismasi sorunu ortaya ¢ikar ve iirliniin kalitesini olumsuz etkiler.
Dokiim sicakliginin artmasi ile sivi metalin akiciligl ve sivi metalin kalip yiizeyini
1slatabilirligi artar. Akicilik ve 1slatabilirligin artmasi1 metal-kalip ara yiizeyinde daha
iyi termal temas saglar. Dokiim sicaklig1 arttifinda sivi metalin akiciligi artar ve
diizensiz kalip yiizeyleri ile daha iyi uyum saglar. Dokiim sicakliginin etkiledigi
birgok faktor dokiimiin 1s1 transferi iizerinde etkili olmaktadir (Akar 2006; Aslan
2007) .

3.4.9. Asilama

Asilama ayn1 veya yabanci tiirden g¢ekirdeklerin katilasmadan hemen oOnce eriyige
katilmasina asilama denir (Aran 1999). Asilamanin grafitlestirici etkisi vardir.
Grafitler levhalar halinde ayrilmasina ragmen daha ince ve tercihsiz olarak
dagilmiglardir. Asilama elementinin cinsine gore asilanmig dokme demirler gesitli

endiistriye sahalarda tatbikat alan1 bulurlar (Erstimer 1981).

3.4.10. Kalip Kumu Gaz Gegirgenligi

Dokiim i¢in kullanilan kalip kumlarindan kuru mukavemet, yas mukavemet, sicak
mukavemet, plastiklik, atese dayaniklilik, iyi yiizey, siineklik, akicilik, hazirlanma,
dokiimden sonra tekrar kullanilabilme gibi istenen ana 6zellikler vardir. Yalniz gaz
gecirgenligi dokiilen par¢anin istenen sertlik ve hatasiz dokiim yapabilmede 6nemli
rol oynar. Sicak metalin nesrettigi 1s1, kumdaki suyu buharlastirir, ayrica kumda
bulunan bazi maddeler de ayrisip gaz haline gecebilir. Bunlarin kalip kumu

icerisinden gegmesi ve ¢evreye ¢ikarilmasi istenir (Ersiimer 1981).

Kum tanelerinin bi¢imi, bliyiikligli ve dagilimi, taneler arasindaki bosluklarin
durumu ve dolayisiyla gegirgenligini etkileyen en 6nemli faktordiir.( Aran 1999) Gaz
gecirgenligi kenar uzunlugu 1 cm olan kiipiin icinde, lcm/ss basing altinda 1

dakikada gecen hava miktarinin cm® cinsinden ifade edilir (Ersiimer 1981).
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3.4.11. Dolum Siiresi

Dokiim siirecinde kum kalibin dolum siiresi, sivi metalin kaliba girisi ve sonrasinda
kalip igerisinde parga Ozelliklerine uygun bir bigimde dolumu en 6nemli asamalardan
biridir. Soguk birlesmeler, oksit girigleri, hava tuzaklari, yiiksek hiz, soguk
birlesmeler, c¢ift tabaka olusumu, tortu gibi dokiim hatalarinin dolum siiresince

olustugu bilinmektedir.

4. YAPAY SINIiR AGLARI

Bilgisayar 6grenmesinin ve zeki faaliyetlerde bulunma ¢abalarinin tiimii olan “yapay
zeka’ya Tiirkiye’nin 6nde gelen uzmanlarindan Oztemel (2003) sdyle aciklik

getirmistir.

“Giinlimiizde bilgisayarlar hem olaylar hakkinda karar verebilmekte hem de olaylar
arasindaki iliskileri 6grenebilmektedir. Bilgisayar1 bu 6zelliklerle donatan ve bu
yeteneklerin gelismesini saglayan calismalar “yapay zeka” ¢alismalar1 olarak

bilinmektedir”

Yapay zeka en yeni bilimlerden biridir. ikinci diinya savasindan hemen sonra
tizerinde calisiimaya baslanmis ve 1956 yilinda kendi ismini almistir (Russel ve
Norving, 2003).

4.1. Giris

Bilgisayar sistemlerinin zaman igerisinde geliserek avug iginde kullanacak hale
gelmesi, teknoloji kullanimimin 6ngoriilemeyecek ivmede artmasi ve yapay zeka
sistemlerinin ticari hayatta elde ettigi basarilar zeki sistemlere olan ilgiyi arttirmis ve
farkli ihtiyaglar i¢in farkli 6zelliklere sahip zeki sistemler gelistirilmesini saglamistir.

Gilintimiizde ¢alisilan pek cok yapay zeka teknolojisi bulunmaktadir.

Yapay zeka teknikleri icinde bu c¢aligmada da kullanilan aym1 zamanda diger

disiplinler tarafindan da en ¢ok ilgi goren tekniklerden biri de yapay sinir aglaridir.
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Yapay sinir aglarin1 Sarioglu vd. (2003) ‘yerel bir hafiza yapisini tanimlayan ve
birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglantili olan isleme elemanlarinin dagitilmis veriyi

gelistirebildikleri paralel bir yap1 olarak tanimlamistir.

4.2. Biyolojik Sinir Sistemi

Sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir karar
iireten beynin (merkezi sinir agl) bulundugu 3 katmanhi bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alict sinirler (receptor), organizma igerisinden ya da dis
ortamlardan algiladiklari uyarilari, elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne iletirler.
Tepki sinirleri (effector) ise, beyinin iirettigi elektriksel sinyalleri organizma ¢iktisi
olarak uygun tepkilere doniistiiriirler.(Bayrak 2008) Biyolojik sinir sisteminin isleyisi
Sekil 4.1. de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Biyolojik Sinir Sistemi

4.3. Biyolojik Sinir Hiicresi (Noron)

Biyolojik sinir sistemi igerisindeki biyolojik sinir hiicrelerine “néron” denildigi
bilinmektedir. Bir néronda ii¢ Onemli kisim bulunur. Bunlar: néronun tim
aktivitelerini yonlendiren merkezi bir hiicre govdesi, diger noronlardan gelen
mesajlart alan ve hiicre govdesine nakleden kisa fibreler yani dendritler, hiicre
govdesinden mesajlar1 diger noronlara veya kaslara ileten uzun tek bir fiber olan
axon. Cogu noron da bu {i¢ boliimiin hepsinin bulunmasina ragmen noéronlarin sekli
ve biyiikliigiiniin yan1 sira axon ve dendritlerinde de biiylik farkliliklar vardir

(Bayrak 2008). Biyolojik sinir hiicresinin sekli Sekil 4.2. de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Biyolojik Sinir Hiicresi

4.4. Yapay Sinir Aglarimin Tanimi ve Tarihcesi

Yapay sinir aglar ile ilgili caligmalar yapay zeka ismi ortaya ¢ikmadan Once
baslamistir. McCulloch ve Pitts 1943 yilinda “Sinir Aktivitesindeki Diislincelere Ait
Bir Mantiksal Hesap” konulu makale ile Yapay sinir aglar1 iizerine c¢alisilmaya

baglanmistir.

Oztemel (2003) Yapay sinir aglari ile ilgili galismalar1 1970 6ncesi ve sonrasi olarak
ikiye ayrilmasi gerektigini bildirmistir. Bunun nedeni olarak 1970 yilinda bu bilimin
tarihinde doniim noktasinin basladigini ve o zaman kadar olmaz diye diisiiniilen

bir¢ok sorunun ¢oziildiigiiniin ve yeni gelismelerin basladiginin iizerinde durmustur.

Yapay sinir ag1 ¢alismalarmin baslamasindan bu yana bir¢ok yapay sinir ag1 tanimi
yapilmistir. Oztemel (2003) yapay sinir aglarini, insan beyninin ézelliklerinden olan
O0grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleri olarak tanimlamistir.
Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gelistirmek oldukg¢a zor veya
miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin programlanmasi ¢ok zor veya
miimkiin olmayan olaylar i¢cin gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir

bilgisayar dal1 oldugu sdylenebilir.
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Bir bagka agidan Sen(2004) yapay sinir aglarini sdyle tanimlamaigtir.

“YSA’lar gliniimiizde biyolojik sinir sistemi ile ilgili olarak bilinen bazi1 bulgularin
ayrintilarinin - thmal edilerek teknoloji ve bilimsel arastirma ydntemlerine
uygulanmasindan bagka bir sey degildir. YSA birbiri ile paralel iletisim iginde
bulunan tabakalara sahip olan ve her bir tabakasinda yeterli sayida sinir hiicresi
bulunan bir sistemden ibarettir. Bu tabakalar ve onlarin hiicreleri arasinda oldukga
karmasik sayilabilecek iletisimler incelenen olaymn yapisina gore belirlenen agirlik

katsayilar1 vasitasi ile temin edilebilmektedir.

Diigenci(2007)’nin Yapay Sinir Agini, basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini
simiile etmek i¢in tasarlanan programlardir olarak tanimlamistir. Bunun yaninda simiile
edilen sinir hiicreleri (noronlar) igerirler ve bu noronlar ¢esitli sekillerde birbirlerine
baglanarak agi olustururlar. YSA insan beyninin ve sinir sisteminin 6grenme, sonug
cikarma gibi davraniglarinin modellenmesi ve yapay zeka calismalarinin bir sonucu
olarak ortaya cikan bir bilgi isleme sistemidir. Sekil 4.3. te gosterilen YSA islem
elemanlarinin (ndronlarin/yapay sinir hiicrelerinin) birbirine farkli esik seviyelerinde

iliskilendirilmesi ile olusan bir model olarak diistintilebilir.
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Sekil 4.3. Yapay Sinir Ag1 Proses Elemani

——» Cikta

Yapay sinir agmin temel elemani nérondur. Insan beyninin temel islem elemani
noronu sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde taklit eden YSA’lar, bu yolla
biyolojik sinir sisteminin basit bit simiilasyonu i¢in olusturulan programlardir (Erséz

vd. 2008).

Yapay sinir aglar1 insan beyninin en temel 6zelligi olan 6grenme fonksiyonunu
gerceklestiren Dbilgisayar sistemleridir. Ogrenme islemini &rnekler yardimi ile

gerceklestirirler. Bu aglar birbirine baghi proses elemanlarindan(yapay sinir
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hiicrelerinden) olusur. Her baglantinin bir agirlik degeri vardir. Yapay sinir aginin

sahip oldugu bilgi bu agirlik degerlerinde sakl1 olup aga yayilmustir (Oztemel 2003).

4.5. Yapay Sinir Aginin Ozellikleri

Sinir ag1 modellerini geleneksel sistemlerden ayiran ¢esitli karakteristikler vardir. Bu
karakteristikler agin algoritmik olmayan, paralel ve dagitilmis bilgi isleme
yeteneklerine dayanir. Bu yetenekler sinir aglarinin kolaylikla gergek zamanl
uygulanabilmesini saglar ve herhangi bir zorluk olmaksizin karmasik, lineer olmayan

hesaplamalar1 yapabilmesine, hizli cevap vermesine izin verir (Ipek 2007).

4.5.1. Dogrusal Olmama

Yapay sinir aglar1 sadece dogrusal problemlerin ¢6zliimiinde degil dogrusal olmayan
problemlerin ¢éziimiinde de etkin olarak kullanilabilecek bir aragtir. YSA dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlarmin kullanimiyla her tiirdeki problem igin

kullanilabilirler.

4.5.2. Ogrenme
YSA’nin genel 6zelliklerinin baginda makine 6grenmesi gelmektedir. YSA eldeki

bilinen giris ve ¢ikis degerlerini kullanarak problemle ilgili 6grenmeyi

gerceklestirerek farkli girislere yeni ¢ikislar sunabilmektedir (Segme 2006).

45.3. Genelleme

Yapay sinir aglar1 onceden kendine 6rnek olarak verilmis girdi / ¢ikt1 setlerinden
genellemeler yaparak daha once gormedigi 6rnekler hakkinda yorum yapabilirler.
Elde edilen ciktilarin test verileri sonuglartyla karsilastirilmasiyla, kabul edilebilir ya

da reddedilebilir ¢iktilar olup olmadigina karar verilebilir.
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4.5.4. Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢ézmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
ozelligi ile YSA, uyarlamal1 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim

gibi alanlarda etkin olarak kullanilir (Eren 2006).

4.5.5. Hata Toleransi

Baz1 proses elemanlari bir takim nedenlerle hasar goriir veya kaldirilirsa, sinir aglar
calismay1 kesmez. YSA hatalara ve veri kaynagindaki giiriiltiiye kars1 toleranslidir.
YSA’nin genelleme yetenegi yeterli seviyede ise girislerde ve agirliklardaki veri

eksikligi ya da hatal1 veri gibi durumlarda kabul edilebilir ¢iktilar liretebilirler.

4.5.6. Analiz ve Tasarim Kolayhg

Yapay sinir aglarinin yapist ve modeli, biitiin Yapay sinir aglar1 yapilarinda
benzerdir. Boylelikle tiim yapay sinir aglariin farkli uygulama alanlarindaki yapilari
da standart yapidaki bu islem elemanlarindan olusacaktir. Bu nedenle, farklh
uygulama alanlarinda kullanilan yapay sinir aglar1 benzer 6grenme algoritmalarini ve
teorilerini paylasabilirler. Yapay sinir aglarmin farkli sistemlere adaptasyonu
yiiksektir. Farkli sistem veya problemlerin ¢éziimii i¢in tekrar egitilebilirler. YSA
algilamaya yonelik kullanilarak, sekil iligkilendirme ve smiflandirma, oriinti
tamamlama gibi islemler igin basariyla kullanilabilirler. Bu 6zellik, problemlerin
YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir kolaylik getirecektir (Eren 2006; Se¢gme 2006).

4.6. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir agmi islem elemanlar1 islevsel hale gelecek bicimde baglantilar
aracilifiyla bir raya gelerek olustururlar. Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir

agmin bir modeli olusturulmak istenmektedir. Islem elemanlarmin ayni dogrultu
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lizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir. Bir 6rnegi Sekil 4.4. te
gosterilen yapay sinir aglart girdi katmani, ara katman (gizli katman) ve ¢ikti
katmanindan olusur.

Cikt: Katmani

Girdi Karmani Ara Katman
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Sekil 4.4 Yapay Sinir Ag1 Ornegi Ve Katmanlari

4.6.1. Girdi Katmam

Yapay sinir aglarinin dis diinya ile ilk bulusma yeri olan girdi katmaninda ¢gevreden
alman bilgiler gizli katmana transfer edilir. Bazi1 yapay sinir aglarinda girdi

katmaninda her hangi bir bilgi isleme olmaz.

4.6.2. Ara Katman

Dis diinyadan girdi katmanina oradan da ara katmana gelen bilgiler ara katmanda
islenir ve buradan ¢ikti katmanina aktarilir. Yapay sinir aglarinda birden fazla

olabilen tek katmandir.
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4.6.3. Cikt1 Katmani

Cikt1 katmani agin girdi katmanindan alinan bilgilere karsilik iiretilecek ¢iktilarin
sunuldugu katmandir. Bu katmanda gizli katmandan alinan bilgiler islenerek dis

diinyaya cikt1 olarak gonderilir.

4.7. islem Elemanlari

Yapay sinir aglarinin temel birimi islem elemani ya da diiglim olarak adlandirilan
yapay bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gére daha basit olmasina karsin,

biyolojik sinirlerin dort temel islevinin taklit eder (Elmas 2007).

Biyolojik ndrona benzeyen bir yapay noron Sekil 4.5 deki gibi Girdiler, Agirliklar,
Toplama islevi, Etkinlik veya transfer fonksiyonu ve Cikis olmak iizere bes

boliimden olusur.

Girdiler \Agrliklar | Toplama Islevi Etkinlik Islevi ! Cikis
xR e a
1 1 |
X i i Transfer i
- 1 T . —» | Y
l : Fonksivonu !
X, ;

Esik

Sekil 4.5. Yapay bir noron

4.7.1. Girdiler

Girdiler dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara transfer ederler. Girdiler
kendinden onceki sinirlerden veya cevreden sinir agina gelebilirler. Baz1 aglarda

girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.
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4.7.2. Agirhklar

Agirliklar, yapay sinir tarafindan alinan girislerin sinir {izerindeki etkisini belirleyen
uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir agirliga sahiptir. Bir agirligin
degerinin biiyiik olmasi, o girisin yapay sinire gii¢lii baglanmasi ya da 6nemli olmasi,
kiiglik olmasi zayif baglanmasi ya da 6nemli olmamasi anlamina gelmektedir ( EImas
2007).

4.7.3. Toplama Islevi

Toplama Islevi, bir islem elemanma gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur.
Genellikle net girdi, girislerin ilgili agirhikla carpimlarmin toplamidir. Toplam Islevi,

ag yapisina gére maksimum alan, minimum alan ya da ¢arpim fonksiyonu olabilir.

4.7.4. Etkinlik Islevi

Etkinli Islevi veya aktivasyon fonksiyonu bir Yapay Sinir Aginda islem elemanmin
cikis genligini, istenilen degerler arasinda sinirlar. Bu degerler genellikle [0,1] veya
[-1,1] arasindadir. YSA’ da kullanilacak aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevi alinabilir
olmas1 ve siireklilik arz etmesi gereklidir. Lineer veya dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlarinin kullanilmasi YSA’larin karmasik ve ¢ok farkli problemlere
uygulanmasini saglamistir. (Eren 2006) En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari
dogrusal fonksiyon, basamak fonksiyonu, kutuplamali basamak fonksiyonu, pargali

dogrusal fonksiyon, sigmoid, tanjant hiperbolik fonksiyonudur.
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4.7.4.1. Dogrusal fonksiyon

Fy

y=Ax olan dogru denklemi ile ¢ikti katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon

yukarida gosterilmistir.

4.7.4.2. Basamak Fonksiyonu

Basamak fonksiyonu tek veya ¢ift kutuplu fonksiyon olabilir.

¥ ¥
B! 4
< 5 > - 5 >
x x
———— 1 -— -1
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Tek Kutuplu Basamak Fonksiyonu Cift Kutuplu Basamak Fonksiyonu

4.7.4.3. Kutuplamal Basamak Fonksiyonu

Kutuplama degeri tek kutuplu ve ¢ift kutuplu basamak fonksiyonunun her ikisine de
eklenmis olabilir. Aktivasyon fonksiyonunun seviyesi ©’y1 astigi zaman ndron

aktiftir denir (Sarioglu vd. 2003).
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4.7.4.4. Parcah Dogrusal Fonksiyon:

a kazanci i¢in dogrusal toplayici olarak kiigiik aktivasyon potansiyeli i¢in ¢alisir.

Biiytik aktivasyon potansiyeli i¢in, néron doyuma ulasir ve ¢ikisi 1 olur (Sarioglu vd.

2003).
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4.7.4.5. Sigmoid Fonksiyonu

Yapay sinir ag1 literatiiriinde en ¢ok kullanilan fonksiyonlardan biridir. Literatiirde

aktivasyon fonksiyonu olarak da bilinir.
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4.7.4.6. Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

Literatiirde sigmoid fonksiyonu kadar c¢ok kullanilan fonksiyondur. Bi polar
fonksiyon olarak da bilinir. Giris uzaymin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon

fonksiyonudur.

F Y
v

4.7.5. Cikis

Etkinlik islevi sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere gonderdigi yerlerdir
c¢ikislar. Bir sinirin tek ¢ikis1 vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden sonra gelen herhangi

bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir.

Her bir diigiimde bir cikis isaretine izin verilir. Bu isaret dier yiizlerce sinir
hiicresinin girisi olabilir. Bu durum biyolojik sinirlerde oldugu gibidir. Biyolojik
sinirde de bir¢ok giris varken sadece bir ¢ikis etkinligi vardir. Diigiim ¢ikis1 etkinlik
islevinin sonucuna esdegerdir. Fakat bazi ag yapilar1 komsu diigiimler arasinda
yarisma olusturmak icin etkinlik sonuglarini diizenleyebilir. Bdylece yarismaci
girisler hangi diigiimiin 6grenme ya da uyma islemine katilacagina karar vermesine

yardimci olur ( Elmas 2007).
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢aligma Cemas Dokiim AS.’de iiretilen rediiktor govdesi adindaki gri dokme
demir parcanin sertlik degerinin ayarlanamamasi problemi lizerine yapay sinir ag1
yontemi kullanilarak en iyi parametrelerin segilmesi lizerine yapilmistir. Yapay sinir
aglarinin aga sunulan bilgilerden yararlanilarak karsilik gelen ¢ikti degerini tahmin
etmesi O0zelliginden yararlanilmistir. Dokiim kalitesinin iyilestirilmesi ve maliyetinin
azaltilmasi i¢in girdi olarak belirlenen dokiim parametrelerine karsilik gelen sertlik
degerleri yapay sinir agina Ogretilmis ve aralarindaki iligki net olarak ortaya
konulamayan parametrelerin uygun seviyeleri belirlenmistir. Tedarik¢i kisitindan
dolay1 parametrelerden bazilar1 kontrol edilmezken istenen sertlik degeri i¢in kontrol
edilebilen diger parametrelerin hangi seviyede olmasi gerektigi olusturulan ag

sayesinde belirlenebilmektedir.

Yapilan deneylerde Cemas Dokiim A.S de bulunan ABB marka 3 ton/saat kapasiteli
indiiksiyon ocagi (Twin Power) ve ABB marka 6,5 ton kapasiteli otomatik dokiim
ocagl kullanilmistir. Kimyasal yapmin arastirilmasi i¢in yine Cemas Dokiim A.S
kimyasal analizi laboratuarinda bulunun spektrometre kullanilmigtir. Dokiim
sonucunda ortaya ¢ikan gri dokme demirin EMCO-TEST M5C,MEPRO, MINOR 69
-Rockwell, LEIPZIG .Brinell marka bilgisayar destekli sertlik 6lgme cihaziyla

Olclilmiistiir.

5.1. YSA Modelinin Kurulmasi

Deneysel ¢aligsmalarda pik parcanin dokiimiinden sonra istenen sertligin elde
edilmesi i¢in gerekli olan parametreler Karunakar ve Datta (2008)’nin yaptigi
calismalarda ve Cemas dokiim AS.’de calisan uzmanlardan alinan bilgilerle
belinmistir. Bu parametreler dokiimiin kimyasal bilesenleri, ocak sicakligi, kalip
dolum siiresi ve kalip kumu bilesenleri olarak se¢ilmistir. Istenilen sertlik icin en iyi
parametreyi bulma amaciyla firmadan 2009 yilindan itibaren 1 yil boyunca dokiilen
102 parti dokiimiin dokiim parametreleri ve dokiim sonucunda ¢ikan parcanin sertligi

veri olarak alinmistir. Bu veriler yapay sinir aginin egitimi ve testi i¢in kullanilmistir.
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Literatiirdeki ¢aligmalardan ve Cemas Dokiim AS. ‘de calisan uzmanlardan
parametrelerin belirlenmesi igin bilgiler toplanmistir. Bu bilgilerin 1s18inda yapay
sinir ag1 yapisina girdi olarak doékiimde kullanilan yiizde karbon, silisyum, mangan,
fosfor, kiikiirt, krom, bakir miktarlari, dokiim Sicakligi, dokiim siiresi ve kullanilan
kalip kumunun gaz gecirgenligi ile birlikte dokiim sirasinda kullanilan asilama
miktar1 girdi parametresi olarak belirlenmistir. Yapay sinir aginin ¢iktis1 ise parcanin

Brinell cinsinden sertlik degeridir.

Bu tez calismasinda yapay sinir ag1 kullanilmasinin birgok nedeni vardir bunlardan
baslicalari :
e Yapay sinir agmin matematiksel metotlarla modellenemeyen karmasik
problemleri rahatlikla modelleyerek ¢ozebilmesi,
e Yapay sinir aglarinin 6rnekler disinda her hangi bir 6n bilgiye ihtiyag
duymamasi. Modele uygun 6rneklerin yeterli olmasi,
e Yapay sinir aglarinin olaylar ve parametreler arasindaki iliskiyi ve degisik
faktorleri kullanict bilmese dahi 6rneklerden otomatik olarak 6grenmesi,
e Yapay sinir agilarinin uygulamalarinin maliyet bakimindan ucuz olasi, zaman

bakimindan verimli olmasidir.

Tez c¢aligmasi i¢in hazirlanan yapay sinir aginda Geri yayilimli yapay sinir agi
(BPNN) kullanilmigtir. Yapay sinir aglarinda istenen ile hesaplanan ag cikisinin
birbirine ne kadar iyi uyup uymadigina karar vermek i¢in ortalama hatalarin karesi
(MSE) degeri kullanilir. Bu hata degeri dikkate alinarak ¢ikis katmanindan giris
katmanina dogru baglantilarin agirliklar1  yeniden diizenlenir. MSE degeri
O0grenmenin baglarinda biraz bliyiik olabilir; fakat 6grenmede adim sayisi arttikca
MSE degeri azalacaktir. OKH degeri kabul edilebilir degerin altina diisiinceye kadar
devam edilen bu 6grenme teknigine “geri yayilim dgrenme teknigi” denir. ( Barisci

2005)

Liujie vd. (2007) yaptig1 ¢alismada geri yayilimli yapay sinir ag1 algoritmasinin hizl
algoritmalar olarak bilinen diger algoritmalara goére daha yavas oldugunu
vurgulamiglardir. Arastirmacilar algoritmayr hizlandirmak igin birka¢ degisiklik

sunmaktadirlar. Bunlardan bir tanesi sezgisel tekniklerin gelistirilmesi ve degisken
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O0grenme oranlaridir. Bir digeri de standart sayisal optimizasyon tekniklerine

odaklanmistir bunlar Gradyan algoritmasi ve Levenberg-Marquardt algoritmasidir.

Levenberg — Marquardt algoritmasinin, Newton ve Gradyen Azalmasi
algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olustugu ve kisitlamalarini ortadan kaldirdigi
diisiiniilmistiir (Bolat ve Kalenderli, 2003). Yine ayn1 ¢aligmada Bolat ve Kalenderli
genel olarak Levenberg — Marquardt algoritmasi yavas yakinsama probleminden
etkilenmedigini ve hedef, performans fonksiyonun en kii¢iik yapacak agirlik degerini

buldugunu bildirmistir.

Cikt: Katmani

Ara Katman

Girdi Katmani

Sertlik

Sekil 5.1. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Bu tez caligmasinda kullanilan Geri yayilimli yapay sinir agimin modeli mimarisi
yukaridaki sekildeki gibi olup girdi katmaninda 11 nérondan 2 gizli katmanda toplam
9 norondan ve ¢ikt1 katmaninda ise 1 nérondan olugsmaktadir. Yapay sinir aginda bu
mimarinin belirlemesinde Once bir¢ok farkli mimaride deney yapilmistir. Bu

deneylerin sonucunda en yakin sonuglar1 veren mimari segilmistir.
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Beklenen D. Ortalama
i _ 187,8 189 200,6 189,8 191,4 193,4 203,6 195,6 198 203,4 hata Standart hata
imari
11x1 192,7411 | 196,1773 | 200,8855 | 196,4677 | 197,1895 | 203,0898 | 196,8539 | 200,289 195,98 | 203,1688 | 4,823725519 | 5,652515072
11x1x1 193,0875 | 193,0875 | 202,32 | 202,3191 | 193,0879 | 202,32 202,32 | 193,0875 | 193,0875 | 202,32 | 4,400702085 | 5,657015534
= 11x2x1 192,3827 | 192,3827 | 210,3689 | 210,3689 | 210,3689 | 210,3689 | 192,3827 | 196,4066 | 193,6107 | 193,5998 | 10,04543577 | 12,00210443
g 11x3x1 199,6128 | 199,6128 | 199,6128 | 199,6128 | 199,6128 | 199,6128 217,2 198,0354 217,2 199,0909 | 8,719552595 | 10,16653709
% 11x4x1 204,1518 | 205,3911 | 205,4388 | 202,9817 | 189,0463 | 205,4388 | 187,9607 | 186,5021 | 193,0245 | 185,0492 | 11,32194786 | 12,54017964
i 11x5x1 192,9386 | 197,8866 | 209,4952 | 202,7439 | 204,9449 | 209,6799 | 184,6002 | 192,842 | 187,7782 | 191,3454 | 10,97231945 11,91193
g 11x6x1 182,9796 | 188,8024 | 210,6486 | 215,4326 | 196,4677 | 208,4461 | 205,2322 | 184,0142 | 186,0296 | 204,7246 | 8,732608795 11,46861
'E 11x9x1 217,1998 | 216,8602 182,6 182,6005 182,6 182,6346 | 183,1552 | 217,1899 | 186,773 | 203,3023 | 15,5384389 17,94401
11x11x1 187,8727 | 189,7201 | 217,0316 | 210,6767 | 182,6215 | 217,1962 182,6 191,0001 | 203,0296 | 195,4047 | 10,93005315 13,78789
11x22x1 213,2164 | 208,4851 | 182,605 | 182,7368 | 182,6018 | 182,6081 | 182,6005 | 183,6089 | 217,1947 | 214,2398 | 15,25747955 16,3216
11x1x1x1 192,9739 | 192,9739 | 192,9739 | 192,9739 | 192,9739 | 192,9739 | 192,9739 | 205,1334 | 192,9739 | 205,1334 | 4,886670668 5,878059
~ 11x2x2x1 195,8 195,8 195,8 195,8 195,8 195,8 193,6 195,8 195,8 195,8 5,239999887 5,975282
T% 11x3x3x1 198,5706 | 183,7144 | 198,8406 | 183,1926 | 198,5407 | 201,2967 | 194,5247 | 194,4439 | 183,4532 | 205,5328 | 6,637145242 7,771106
g 11x4x4x1 182,6488 | 182,6015 | 182,6603 182,6 190,4721 217,2 187,5469 | 188,2527 | 217,199 217,2 11,78167971 13,70831
£ 11x5x5x1 186,9608 | 193,8981 | 188,1087 | 197,8575 | 197,848 | 184,6113 | 182,7761 | 183,6775 | 185,1505 | 182,6054 | 10,79131172 12,40069
g 11X7x7x1 191,9438 | 200,2265 | 198,6357 | 199,5134 | 199,5282 | 197,8297 | 204,4392 | 214,8491 | 200,8572 | 186,2614 | 7,969008548 10,00115
E 11x9x9x1 182,8108 | 182,7653 | 214,5756 | 217,1977 | 216,3716 | 217,1498 | 199,9175 | 199,4246 | 206,0063 | 183,1741 | 13,70578825 16,42781
11x11x11x1 182,6854 | 190,8982 | 184,3283 | 208,4775 | 186,2372 | 212,9709 | 199,9487 | 184,8336 | 206,6615 | 185,8178 | 10,73571178 12,51582
11x22x22x1 182,6606 | 182,6854 | 195,308 203,462 202,279 | 211,7195 182,6 194,6685 | 208,1621 | 184,5723 | 11,05275683 12,78481
o 5 11xIx1x1x1 192,7625 | 199,1333 | 199,1333 | 192,7625 | 192,7625 | 199,1333 | 192,7625 | 192,7625 | 192,7625 | 199,1333 | 4,979999998 5,866043
= S| 11x3x3x3x1 183,0413 | 183,0406 | 194,8637 | 194,9247 | 194,8913 182,6 183,0522 | 194,3967 | 193,5075 | 194,8388 | 7,067515252 8,736666
5’“% 11X6x6Xx6x1 182,9424 | 183,4871 217,2 217,2 217,2 217,2 217,1963 | 191,6921 | 188,9222 | 186,2521 | 14,77003453 16,99698
=4 11x11x11x11x1 | 208,4747 | 181,6034 | 186,0215 | 203,428 | 180,3957 | 208,7296 | 187,1338 | 180,5308 | 180,2566 | 180,7041 | 15,45864278 16,01452
4 ara
katmanlilar >13 >20
Cizelge 5.1. Diger Yapay Sinir Ag1 Yapilarindan Elde Edilen Sonuglar
Kullanilan
Sﬁfzél 11x6x6x1 | 184,9251 | 185,8723 | 205,21 | 1955236 | 194,449 | 189,2449 | 204,3179 | 204,1431 | 205,4587 | 200,6805 | 4,297957328 | 4,849215
mimarisi
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Yapay sinir aginin mimarisi segilirken yapilan tiim g¢alismalarin sonucunda en iyi

mimari olarak 11 X 6 X 6 X 1 bulunmustur.

Matlab programi ile modeli kurulan Yapay sinir ag1 52 iterasyonda istenilen
performans degeri MSE (Ortalama hatalarin karesi) 10®° olan hata degerine

ulagmistir. Yapay sinir aginin egitim verileri asagida Sekil 5.2. ve Sekil 5.3 te

verilmistir.
@\ Neural Network Training (nntraintaol) == =] .
Neural Network Performance (plotperfarm) ==
— tx = b= _ILE?E’ Y ownt ) Best Training Performance is NaM at epoch 52
s w o o e 10 F ————
o I . ) +) e
—HF‘E.}G}J _hiQJ% | _hl'QJ- o — Train
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt
Performance;  Mean Squared Errar
Progress E
Epoch: o [ 52 iterations 300 £
Titme: 0:00:14 &
Perfarmance: 0.309 9.71e-06 1.00e-03 ﬁ
Gradient: 100 0.00115 1.00e-10 -
Mu: 0.00100 0.00100 1.00e+10 g
Walidation Checks: 1] 0 6 =
(0]
Plots c
n
- o
Perfarmance =
Training State
Plat Interual: | Lepachs
m'ﬁ- ! 1 ! 1 ! 1 ! ! ! 14
& Opening Training StateFlo 0 5 0 15 A X N B M £ WD
Stop Training P Cancel 5 EpUChS
Sekil 5.2. Matlab Egitim Ekrani Sekil 5.3. Ogrenme Egrisi

Egitim sonunda Yapay sinir agma daha Once hi¢ gormedigi veri seti ile test

yapilmistir. Alinan sonuglarin istenen degerler arasinda oldugu goriilmiistiir.

Egitimi ve testi sonrasinda istenilen degerleri veren yapay sinir agma her bir
parametre, diger parametreler sabit tutularak arttirilip azaltilmis ve ¢ikti sonucuna

(sertlige) etkisi ol¢iilmiistiir.
Mimarisi hazirlanip egitimi yapilmis olan yapay sinir ag1 benzetiminde her bir girdi

parametresinin tek tek sertlik {lizerine etkisi grafiklerle gosterilmistir. Yalniz ¢cogu

parametre analizinde oldugu gibi bu analizde de parametrelerin birbiri arasinda
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etkilesimlerin oldugu goriilmektedir. Etkilesimi olan parametrelerin bulunmasi ve en
iyi hedef degere varilmasi i¢in Yapay sinir ag1 benzetiminden yararlanilarak
Benzetim tasarimi yontemi kullanilmistir. Benzetim tasariminda kalite degiskeni

170-200 HB arasinda en kiigiik en iyi tiirlinden bir degisken olarak saplanmistir.

Benzetim tasarimi yontemi sonucunda asagidaki parametreler arasinda ikili etkilesim

bulunmustur ve Sekil 5.4 te gésterilmistir.

Normal Plot of the Effects
{response is ¥1, Alpha = 0,05)
99,9
Effect Type
99 mak ® Mot Significant
mCE B Significant
95 4 Factor  Marme
1 3 [
» B Si
- gg ] ot Mn
J < M
T 0 o P
o 50
g F cr
a
=1 30 4 3 Cu
g H o
1 Sn.
10 4 ) o
o L A
N — L
[ Tail
UJI T T T T T T T
-10,0 =74 -5,0 -2,5 0,0 25 5.0
Effect
Lenth's PSE = 2,02802

Sekil 5.4. Benzetim Tasarimi1 Sonucunda Elde Edilen Etkilesim Tablosu

Bakir ve Asilama
Mangan ve Dokiim Stiresi
Kiikiirt ve Fosfor

Karbon ve Kiikiirt

Mangan ve Kiikiirt

Benzetim tasarimi ¢alismasimin sonunda varyasyonun azaltilmasi hedeflenmistir ve

yapay sinir ag1 simiilasyonunda da bu durum onaylanmstir.
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5.1.1. Yiizde Karbon Miktarinin EtKisi

Dokme demirin erime sicakligini diisiiren ve akiciligini arttiran Karbonun sertlik
tizerindeki etkisi ¢ok fazladir. Burada Yapay sinir agindaki girdi degiskenlerinde
dokiim bileseninin i¢indeki yiizde karbon miktar1 diger on degisken sabit alinarak
degistirilmesi ile Yapay sinir agindan yeni sertlik 6rnekleri tiretilmistir.

Karbon
220 T T T T T T T T T T

215

048 08 04 02 0 02 04 0B 0g 1

Sekil 5.5. Karbon Miktar1 Etkisi

Sekil 5.5 te goriildigi lizere karbonun ylizde miktar1 arttikga sertligi etkisi
ortalamay1 gectikten sonra keskin bir sekilde artmaktadir. Karbonun sertlik iizerine

tek basina etkisi yoktur kiikiirtle de etkilesim halindedir. Etkilesimi gosteren Sekil

5.6 asagidadir.
Interaction Plot for y1
Fitted Means
210 4 " Karba_;
"
n, — 1
208 AR
N
S
n
206 4
= S
s
204 4 =
.
~
.
202 4 N
n
S
200 - -
1
Kikiirt

Sekil 5.6. Karbon Kiikiirt Etkilegimi
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5.1.2. Yiizde Silisyum Miktarimin Etkisi

Dokme demirin katilasmasinda karbonun bilesik halden, grafit halinde ayrilmasina
yardim eden silisyumun doékiim bileseninin i¢indeki yiizde silisyum miktar1 diger on
degisken sabit alinarak degistirilmesi ile Yapay sinir agindan yeni sertlik ornekleri

tiretilmistir. Sekil 5.7 de Silisyum miktarinin etkisi gosterilmis.

Silisyurm
T

192

191

190

189

188

Sertlik (HB)

187

186

185

1584

183

Sekil 5.7. Silisyum Miktar1 Etkisi

5.1.3. Yiizde Mangan Miktarinin Etkisi

Manganin bilesimdeki karbonun, demirle bilesik halinde bulunmasina yardim
ederek, dokme demirin sert ve kirllgan olmasma sebep olduguna deginilmistir.
Dezoksidan 6zelligi oldugu, kiikiirt azaltict rol oynadig1 ve demir karpiti stabil hale

getirdigi vurgulanan manganin sertlik iizerine etkisi Sekil 5.8 de gosterilmistir.

Mangan
220 T T T T T T T T T T

215

210

205

200

Sertlik (HE)

195

150

185

180 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 -0.4 -0.2 a 02 04 0B 05 1

Sekil 5.8. Mangan Miktar1 Etkisi
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Grafikte goriildiigii lizere manganin sertlik {izerine etkisi ¢oktur. Yalniz manganin
diger parametrelerle de etkilesim i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu parametreler dokiim
siiresi ve ylizde kiiklirt miktaridir. Bu parametrelerle ikili etkilesimi Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10 da gosterilmistir.

Interaction Plot for y1

Data Means
=104 Mangan
—— -1
—m— 1
208
206
=
m
2 204
202
200 {
1 1
Dolum Siiresi
Sekil 5.9. Mangan Dolum Siiresi Etkilesimi
Interaction Plot for y1
Data Means
207 4 Mangan
—— 1
206 4 - !
205 4
o 204
@
]
£ 203
202 4
201 4
200 4 : .
1 1
Kiikiirt

Sekil 5.10. Mangan Kiikiirt Etkilesimi

5.1.4. Yiizde Fosfor Miktarinin Etkisi

Dokiim kabiliyetini arttiran ve mekanik ve fiziksel 6zelliklere de genis dlgiide etki

eden fosforun sertlik iizerine tek basina fazla goézlemlenememektedir. Sekil 5.11
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yiizde Fosfor miktar1 diger on degisken sabit alinarak degistirilmesi ile Yapay sinir

agindan yeni sertlik 6rnekleri tiretilmistir.

Fosfor
190 T T T T T T T T T T

Sertlik (HE)
= o = = =
(5] [ny} =1 (mn} o

—_
o
=

183

182 I I I I I I I I I I
-1 a5 O 04 02 ] 0z 04 0a 0a 1

Sekil 5.11. Fosfor Miktar1 Etkisi

Mangan ve karbon gibi fosforunda kiikiirtle etkilesimi bulunmaktadir. Etkilesim

Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Interaction Pl t for y1
Data Means

2104 Fasfar
-
-

208 4

206 4

204 4

Fean

202 4

200 4

198 -

T T
-1 1
Kiikiirt

Sekil 5.12. Fosfor Kiikiirt Etkilesimi
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5.1.5. Yiizde Kiikiirt Miktarinin EtKisi

Genellikle karbiir olusumuna yardim eden, grafit ayrismasimi frenleyen, mekanik
Ozelliklere dogrudan kotii etki yaptigi bildirilen kiikiirdiin sertlik tizerine tek basina
bir etkisi goriilmemistir. Burada Yapay sinir agindaki girdi degiskenlerinde dokiim
bileseninin igindeki ylizde Kiikiirt miktar1 diger on degisken sabit alinarak
degistirilmesi ile Yapay sinir agindan yeni sertlik rnekleri iiretilmistir.

Kikirt
190 T

189

1688

187

186

Sertlik (HE)

1485

184

183

1 82 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 5.13. Kiikiirt Miktar1 Etkisi

Tek bagma fazla etkisi goriilmeyen kiikiirdiin karbon, mangan ve fosforla ikili

etkilesimlerde bulundugunu grafiklerinde yardimiyla gézlemlenmistir.

5.1.6. Yiizde Krom Miktarmin Etkisi

Cekme dayanimini ve akma sinir1 artiran kromun dokiim bileseninin i¢indeki yiizde
Krom miktar1 diger on degigken sabit alinarak degistirilmesi ile Yapay sinir agindan

yeni sertlik 6rnekleri iizerine etkisi Sekil 5.14 de gdsterilmistir.
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Krom
T
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Sertlik (HE)
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Sekil 5.14. Krom Miktarmin Etkisi

Sekil 5.14’de goriildiigii lizere kromun sertlik {izerine etkisi diisiik miktarda

kullanilmadiktan sonra ¢ok da etkili degildir.

5.1.7. Yiizde Bakir Miktarinin Etkisi

Sekil 5.15°de Yapay sinir agindaki girdi degiskenlerinde dokiim bileseninin i¢indeki
yiizde Bakir miktar1 diger on degisken sabit alinarak degistirilmesi ile Yapay sinir

agindan yeni sertlik 6rnekleri tiretilmistir.

Balar
T

189

188

187

186

Sertlik (HB)
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Sekil 5.15. Bakir Miktarinin Etkisi
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5.1.8. Dokiim Sicakhgimin Etkisi

Burada Yapay sinir agindaki girdi degiskenlerinde dokiim prosesi parametresi olan
Dokiim sicakligr diger on degisken sabit alinarak degistirilmesi ile Yapay sinir

agindan yeni sertlik 6rnekleri tiretilmistir.

Dakirm Sicakhi
T T

205

Serlik (HB)

180 1 1 1
-1 -0.8 06 -0.4 02 u] 02 0.4 0g NR] 1

Sekil 5.17. Dokiim Sicaklig Etkisi

5.1.9. Dolum Siiresinin EtKisi

Kaliba dolum siiresi diger on degisken sabit alinarak degistirilmesi ile Yapay sinir

agindan yeni sertlik 6rnekleri tiretilmistir ve Sekil 5.18 de gosterilmistir.

Dakim Siresi
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Sekil 5.18. Dokiim Siiresi Etkisi

Kum kaliba dolum siiresinin manganla etkilesim halinde oldugu Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

42



5.1.10. Gaz Gegirgenliginin Etkisi

Bu kisimda kalip kumu gaz gecirgenliginin diger on degisken sabit alinarak
degistirilmesi ile Yapay sinir agindan yeni sertlik 6rnekleri iiretilmistir ve grafik

olarak gosterilmistir.

Gaz Gegirgenlifi
210 T T T

205
200

195

Sartlik (HE)

120

185

180 I I I I I I I I I I
-1 -08 -06 -0.4 -0.2 u] oz 0.4 =] [Nz] 1

Sekil 5.19. Gaz Gegirgenligi Etkisi

Kalip kumu gaz gegirgenliginin tek basina sertlige etkisi kuvvetli olmakla beraber

bakirla ikili etkilemisimi bulunmaktadir.

5.1.11. Asillamanin Etkisi

Burada Yapay sinir agindaki girdi degiskenlerinde dokiim prosesi parametresi olan
Asilama miktar1 diger on degisken sabit alinarak degistirilmesi ile Yapay sinir

agidan yeni sertlik rnekleri tiretilmistir.
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Sekil 5.20. Asilamanin Etkisi

Asilamanin sertlik tiizerine etkisi fazla olamamakla beraber herhangi diger

parametrelerle de etkilesimi yoktur.

5.2. YSA Modeli ile Bir Uygulama

Yapay sinir ag1 modeli diger modellerle karsilastirilip en 1yt mimari bulunduktan
sonra her bir parametrenin iizerine etkisi belirlenmistir. Bu tez c¢alismasinin
uygulama asamasi Yapay sinir agi, Cemas Dokim AS. de dokiim prosesinde
kullanilmistir. Fabrika ig¢inde siirekli devir daimi olan ve tiim hatlarda kullanilan
kalip kumun degerlerinin siirekli degismesi ve tedarik¢iden alinan hurdanin istenilen
ozellikte gelmemesinden dolay1 kimyasal analizde ve kalip kumu gaz gecirgenliginde
istenilen degerlere ulasilamamaktadir. Bu durumda dokiimde istenilen sertligi
yakalamak i¢in kimyasal analiz ve kum gaz gecirgenligi degerleri yapay sinir agina
girdi olarak verilip kalan diger parametrelerin seviyesi belirlenerek istenilen sertlige
ulagmak i¢in Yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen
yapay sinir ag1 ile dokiim sirasinda elde edilen ve asagida -1 ile 1 arasinda normalize
edilmis degerleri

C:-0,346

Si:-0,256

Mn:-0,161

P:0,84

S:-0,779
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Cr.0,111

Cu: -0,538

Gaz Gegirgenligi: 0

olan kimyasal analiz sonucu ve gaz gecirgenligi testi sonucu bilinen kum degeri
yapay sinir agina girdi olarak verilmistir. Parametrelerin sertlik iizerine tek tek
etkileri ve birbirleri ile arasindaki etkilesimler géz Oniine alinarak diger 190 brinell
sertlik i¢in parametreler tahmin edilmeye ¢alisilmistir. 190 brinell sertlik i¢in dokiim
sicakligi, dolum siiresi ve asilama i¢in sekil 5.17, sekil 5.18 ve sekil 5.20’den alinan

en diisiik degerler sirastyla alinmigtir. Bu degerler sirasiyla -0,4 , -0,4 ve 0,6 dir.

Cizelge 5.2. Yapay Sinir Ag1 Modeli Ciktis1 (190 Brinell Sertlik i¢in)

. 190 Brinell Sertlik i¢in
Kontrol Edilemeyen Parametreler
Bulunan Degerler

C Si Mn P S Cr Cu Gaz G. | Sicak. | Dol.Sr | Asila.

-0,346 | -0,256 | -0,161 0,84 -0,779 | 0,111 | -0,538 0 -0,4 -0,4 0,6

Yapay sinir aginin analiz degerleri ile tahmin edilen bu parametrelere uygun dokiin
dokiimde ortalama 192,3 Brinell sertlik bulunmustur. Onceki dokiimlerde ise
sertligin ortalamasi 195,68 standart sapmasi 8,35 dir. Yapilan hipotez testinde;

%95 giiven araligina gore

HO: ortalama iyilesmistir

HI1: ortalama degigsmemistir

Formiilii ile hesaplandiginda

Z = -2, 43 gikmustir. Kritik T degeri tablosundan elde edilen -2,47 degerinden kiigiik
oldugundan HO hipotezi kabul edilir. Yani yapay sinir ag1 ile yapilan g¢alisma
soncunda bulunan degerlerle dokiilen par¢anin sertliklerinin ortalamasinin iyilestigi

gorilmiistiir.
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5.3. Genetik Algoritma ile En Iyi Parametrelerin Bulunmasi

Holland (1975) tarafindan ortaya atilan GA kavrami, canli nesilleri i¢gindeki ¢esitlilik,
bu ¢esitliligi yaratan mutasyon ve ¢aprazlama gibi genetik islemleri konu almaktadir.
GA, nesil ozelliklerinin daha iyi bireyler olusturabilmek amaciyla sonraki nesle
aktarilmas1 gibi temel siiregleri, bir gercek hayat probleminin ¢6ziimiinde

kullanilmak tizere evrimsel ¢6ziim yontemlerine adapte edilmesidir. (Erdem 2007)

Goldberg (1989)’c gore Genetik algoritma, rassal arama teknikleri kullanarak ¢6ziim
bulmaya calisan, parametre kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir. ( Engin
2001) Genetik algoritmalar her zaman optimum olmasa da, optimuma yakin

¢Oziimler bulmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda Yapay sinir aginda modellenen sistemin parametrelerinin en
uygunun seg¢ilmesinde genetik algoritma bir arama teknigi olarak kullanilmistir.
Genetik algoritmanin kodlanmasinda Visual Basic programlama dili kullanilmigtir.
C:-0,346

Si:-0,256

Mn:-0,161

P: 0,84

S:-0,779

Cr.0,111

Cu: -0,538

Gaz Gegirgenligi: 0

Omeginde 190 brinell sertlik igin sisteme verilecek en iyi parametrelerin
bulunmasinda genetik algoritma ile sonuclar aranmistir ve sekil 5.21 de

gosterilmistir. 190 brinell in normalize edilmis degeri- 0,572 dir.
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Cizelge 5.3. Genetik Algoritma Ciktisi (190 Brinell Sertlik igin)

] 190 Brinell Sertlik icin
Kontrol Edilemeyen Parametreler
Bulunan Degerler

C Si Mn P S Cr Cu Gaz G. | Sicak. | Dol.Sr | Asila.

-0,346 | -0,256 | -0,161 0,84 -0,779 | 0,111 | -0,538 0 0,411 0,06 0,159

[ cilsersyFatihiDesktopiConsoleApplication?_soriConsolefpplication2ybintDebugiConsolefpplication.exe  — [0 ﬂ
10880

Stopping Criteria iz provided by number of generation
Bulunan Sertlik

—-0.5719788108215414

Si1caklik Degeri

A, 411895823155212

Dolum Siiresi

A, 9668480396278752

Asi1lama

B,.159837232398987

Sekil 5.21. Genetik Algoritma Programi Ekran Ciktis
Genetik algoritma ile yapilan parametre analizinde 190 brinell sertlik i¢in 10000

jenerasyon sayisinda istenilen degerleri bulmustur. Sekil 5.22° de programlanan

genetik algoritmanin akis semasi verilmistir.
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Baslangi¢ popiilasyvonunu
olustur
— Mutasyon
¥
Uvgunluk fonksivonunu [
hesapla
l (Caprazlama

Yeniden firetim
mekanizmasing
galistir(Rulet Tekerlegt)

Durdurma keriten
sagland: mi?

Son
¢ozim

Sekil 5.22. Genetik Algoritma Akis Semast

5.4. NelderMead Simpleks Metodu ile En Iyi Parametrelerin Bulunmasi

Nelder ve Mead tarafindan gelistirilen bu yontemde birden fazla degiskenli
fonksiyonlarin lokal minimumunu bulmak i¢in kullanilir. Nelder Mead Simpleks
metodunda iki degisken i¢in yapt bir liggen bi¢imini alir ve metot {iggenin
kolelerindeki fonksiyon degerlerini karsilastirarak arama yapar. Fonksiyon degerinin
en biiyiik oldugu en kotii kose reddedilir ve baska bir kdseyle yer degistirilir. Yeni
ticgen bigimlendirilir ve tekrar arama devam eder. Koselerdeki fonksiyon degerleri

ve liggenin alan gittikge kiigiiliir. (Cura 2008)

Nelder Mead Simpleks metodu, Yapay sinir aginda modellenen sistemin
parametrelerinin en uygunun secilmesinde kullanilarak en iyi parametre bulunmaya
calisilmigtir. Nelder Mead Simpleks Metodu da Yapay sinir aginda oldugu gibi
Matlab Optimization ara¢ kutusu kullanilmig ve ekran c¢iktisi Sekil 5.22°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Nelder Mead Simpleks Metodu Ciktisi (190 Brinell Sertlik i¢in)

Kontrol Edilemeyen Parametreler

190 Brinell Sertlik icin

Bulunan Degerler

C Si Mn P S Cr Cu Gaz G. | Sicak. | Dol.Sr | Asila.
-0,346 | -0,256 | -0,161 | 0,84 | -0,779 | 0,111 | -0,538 0 -0,009 | -0,244 | 0,4816
Optimizatinn PlotFcns [=|Fon|E==
File Edit “iew Insert Tools Desktop “Window Help ‘N

Current Paoint Total Function Evaluations: 103
1

= 7 26

s 048 =

=5 =

= T R

5 0 ‘-—l 5

(5] s 15

I
0.5 1
1 2 3 20 40 [=in]
Mumber of variables: 3 Iteration
Current Function %alue: 3.718e-005
1.5“
@ +

B *

‘g 0.5

[T

¢
0 R
u] 20 40 <1
Stop Pause Iteration

Sekil 5.23. Nelder Mead Simpleks Metodu Ekran Ciktisi

5.5. Tabu Arama Algoritmasi ile En Tyi Parametrelerin Bulunmasi

Tabu arama teknigi, daha once incelenmis belli sayida ¢oziimii, tabu listesi olarak

adlandirilan bir listede tutarak (bir hafiza fonksiyonu olusturarak) o ¢oziimlere geri

donmeyi bir miiddet yasaklayan ve boOylece aramayi ¢éziim uzayinin daha iyi

noktalarina yonlendiren bir arama prosediiriidiir. (Geyik ve Cedimoglu 2001) Tabu

arama metodu, hafizasinda tuttugu bilgilerle arastirma islemine yon verdigi igin,

akill1 bir metodudur. Aspirasyon 6l¢iitii, eger bir tasima o ana kadar elde edilen en iyi

¢oziim degerinden daha iyi bir ¢oziim {iretirse o tagimaya izin verilmesidir. Tabu

arama, gecmiste karsilagtigt durumlart aklhinda tutar ve stratejik segimler yaparak

ilerler. Sekil 5.25° de programlanan Tabu arama algoritmanin akis semasi verilmistir.
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Cizelge 5.4. Tabu Arama Algoritmast Ciktisi (190 Brinell Sertlik i¢in)

Kontrol Edilemeyen Parametreler

190 Brinell Sertlik icin

Bulunan Degerler

Si

Mn

p S Cr Cu

Gaz G.

Sicak.

Dol.Sr | Asila.

-0,346

-0,256

-0,161

0,84 | -0,779 | 0,111 | -0,538

0,0619

0,1235 | 0,0263

[ CiilsershFatihiDesktopiTabuSearchiTabuSearchibiniDebugiTabuSearch.exe

iztenen sertlikle bulunan sertlik farka
7.52813468785085E-07
. A618842550A95482
H.1235560983844187
A,.8263918741554992

Son

cOZm

A

Sekil 5.24. Tabu Arama Programi Ekran Ciktis1

Baslangic ¢cdziimiinii
olustur ve en ivi sonug
olarak ata

i_:

Mlewecut cHziimiin
komsulugundan tabu
olmawvan tabu olsa bile
aspiraswvon Sloiitiinii
saglavan bir komsu seg

-

Mewvcut ¢dzinne tasi ve tabu
listesine bu &Szelligi tas:

+

Mevwcut ¢dziim en ivi
coziimden daha ivi ise veni
en ivi ¢dziim olarak ata sine

+

Durdurma
kriteri

saglandi ma?

Sekil 5.25. Tabu Arama Akis Semasi
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILME

Bu tez calismasinda bir pik dokiim parga ic¢in girdi parametreleri belirlenmis, bu
parametrelerle bir y1l icinde yapmus tim dokiimler 6rnek olarak almmistir. Ornek
parametreler ve bu orneklere karsilik gelen sertlik degerleri 11 X 3 X 6 X 1 mimari
yapiya sahip geri yayillimli yapay sinir agina egitim ve test verisi olarak girilerek

egitimi saglanmustir.

Egitimin sonundan her bir parametrenin sertlik {izerindeki etkisinin belirlenmesi igin
diger parametreler sabit tutularak o parametrenin degeri minimumdan maksimum
seviyeye c¢ikarilmis ve sertlik iizerine etkisinin sonuglar1 grafikler seklinde
verilmistir. Bununla birlikte Benzetim tasarimi kullanilarak parametreler arasindaki

etkilesimler de bulunmustur.

Calismanin sonucunda goriilmistiir ki dokiim sicakligina en ¢ok etkisi olan
parametreler kimyasal bilesimlerden olan Karbon ve Mangandir. Dokiim parganin
sertligine Karbon ve Mangandan daha az etki eden parametreler ise etki sirasina gore
Dokiim Sicakligl, Gaz gegirgenligi, Silisyum ve Kromdur. Asilama, Fosfor, Kiikiirt,

Bakir ve Dokiim dolum siiresi de sertlik iizerine daha az etki eden parametrelerdir.

Yapilan benzetim tasariminda goriilmiistiir ki parametreler sadece tek basina sertlik
tizerinde etki yapmamakta bununla birlikte diger parametrelerin etkisini de azaltip
arttirma gibi etkilerde yapmaktadir. En ¢ok etkilesim i¢inde bulunan parametrenin
kiikiirt oldugu goriilmiustiir. Yiizde kiikiirt miktar1 yiizde fosfor miktari, yiizde karbon
miktar1 ve yilizde mangan miktar1 ile etkilesimde oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte ylizde bakir miktarinin agilama miktar ile etkilesimde oldugu ve yine yiizde

mangan mikalarinin dokiim siiresiyle etkilesim i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Calismanin son boéliimiinde en iyi parametrelerin bulunmasi amaciyla kullanilan
metot ve algoritmalar degerlendirildiginde en iyi sonucu genetik algoritmanin verdigi
goriilmiistiir. Nelder-mead simpleks metodunda ve tabu arama algoritmasinin
yapisindan kaynaklanan baslangic degerleri alma Ozellikleri ¢dzliimiin optimuma

yaklasamadan lokal minimuma takilmasina neden olmaktadir.
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8. EKLER

Ysa matlab kodlari

net=newff([-1 1;-1 1;-1 1;-1 1;-1
1],[3,6,1],{,'tansig’,'tansig’, tansig'},'trainim’)
net =init(net)

net.trainParam.goal = 1e-5;
net.trainParam.epochs = 20000;
net.trainParam.Ir = 0.05;

net = train(net,pn,tn);

an = sim(net,fn)

[a] = postmnmx(an,mint,maxt);

56

1:-1

1;-1

1;-1

1;-1

1:-1

1:-1



	Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalında Fatih KESKİNKILIÇ tarafından hazırlanan YAPAY SİNİR AĞLARI İLE DÖKÜM PARÇALARIN SERTLİĞİNE ETKİ EDEN PARAMETRELERİNİN ANALİZİ VE BİR UYGULAMA adlı Yüksek Lisans Tezinin Anabilim Dalı standartlarına uygun olduğunu...
	Jüri Üyeleri
	Başkan                 :Yrd.Doç Dr. A. Kürşad TÜRKER     __________________
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. LİTERATÜR İNCELEMESİ
	3. DÖKÜM
	3.1. Dökümün Tanımı
	3.2. Kum Kalıba Döküm ve Aşamaları
	3.2.1. Model yapımı
	3.2.2. Maça yapımı
	3.2.3. Kalıplama
	3.2.4. Ergitme ve Döküm

	3.3. Döküm Hataları
	3.3.1. Gaz Boşlukları
	3.3.2. Koparma ve Sürüklemeler
	3.3.3. Kum Düşmeleri
	3.3.4. Sert bölgeler ve Sertleşmiş Noktalar
	3.3.5. Kaçıklık
	3.3.6. Çapak

	3.4. Döküm Parametreleri
	3.4.1. Karbon
	3.4.2. Silisyum
	3.4.3. Mangan
	3.4.4. Fosfor
	3.4.5. Kükürt
	3.4.6. Krom
	3.4.7. Bakır
	3.4.8. Döküm Sıcaklığı
	3.4.9. Aşılama
	3.4.10. Kalıp Kumu Gaz Geçirgenliği
	3.4.11. Dolum Süresi


	4.YAPAY SİNİR AĞLARI
	4.1. Giriş
	4.2. Biyolojik Sinir Sistemi
	4.3. Biyolojik Sinir Hücresi (Nöron)
	4.4. Yapay Sinir Ağlarının Tanımı ve Tarihçesi
	4.5. Yapay Sinir Ağının Özellikleri
	4.5.1. Doğrusal Olmama
	4.5.2. Öğrenme
	4.5.3. Genelleme
	4.5.4. Uyarlanabilirlik
	4.5.5. Hata Toleransı
	4.5.6. Analiz ve Tasarım Kolaylığı

	4.6. Yapay Sinir Ağlarının Yapısı
	4.6.1. Girdi Katmanı
	4.6.2. Ara Katman
	4.6.3. Çıktı Katmanı

	4.7. İşlem Elemanları
	4.7.1. Girdiler
	4.7.2. Ağırlıklar
	4.7.3. Toplama İşlevi
	4.7.4. Etkinlik İşlevi
	4.7.4.1. Doğrusal fonksiyon
	4.7.4.2. Basamak Fonksiyonu
	4.7.4.3. Kutuplamalı Basamak Fonksiyonu
	4.7.4.4. Parçalı Doğrusal Fonksiyon:
	4.7.4.5. Sigmoid Fonksiyonu
	4.7.4.6. Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

	4.7.5. Çıkış


	5. DENEYSEL ÇALIŞMA
	5.1. YSA Modelinin Kurulması
	5.1.1. Yüzde Karbon Miktarının Etkisi
	5.1.2. Yüzde Silisyum Miktarının Etkisi
	5.1.3. Yüzde Mangan Miktarının Etkisi
	5.1.4. Yüzde Fosfor Miktarının Etkisi
	5.1.5. Yüzde Kükürt Miktarının Etkisi
	5.1.6. Yüzde Krom Miktarının Etkisi
	5.1.7. Yüzde Bakır Miktarının Etkisi
	5.1.8. Döküm Sıcaklığının Etkisi
	5.1.9. Dolum Süresinin Etkisi
	5.1.10. Gaz Geçirgenliğinin Etkisi
	5.1.11. Aşılamanın Etkisi

	5.2. YSA Modeli ile Bir Uygulama
	5.3. Genetik Algoritma ile En İyi Parametrelerin Bulunması
	5.4. NelderMead Simpleks Metodu ile En İyi Parametrelerin Bulunması
	5.5. Tabu Arama Algoritması ile En İyi Parametrelerin Bulunması

	6. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRİLME
	7. KAYNAKLAR
	8. EKLER

