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YUKSEK HASSASIYETLI TASLAMA ISLEMINDE YAPAY SINiR AGI
ILE TAHMIN MODELI OLUSTURMA VE COK AMACLI GENETIK
ALGORITMA iLE iSLEM OPTIMiZASYONU

Burak Selim Karas® , Hakki Ozgiir Unver”

a, Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S, Ankara/TURKIYE, selim.karas@ors.com.tr )
b,TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii, Ankara/TURKIYE,
hounver@etu.edu.tr

Ozet

Rulman bileziklerinin (100Cr6) yuvarlanma yolu yiizeyleri yiiksek hassasiyetli taslama islemi ile elde edilir.
Bu ¢alismada rulman dis bileziginin yuvarlanma yolu yiizey piiriizliigii(Ra) ve Radyiis degerlerini minimum
seviyeye indirecek girdi parametrelerinin degerlerinin bulunmasi hedeflenmigtir. Tahmin modelini
olusturmak i¢in deney tasarimi olarak Merkezi Kompozit Tasarim tercih edilmis ve deneyden ¢ikan veriler
ile Yapay Sinir Aglan kullanilarak modeller olusturulmustur. Deney sirasinda kullanilan girdi parametreleri
is mili devri, pleyt devri ve asindirici final ilerlemesidir. Ayrica islem c¢iktilarinin incelenmesi i¢in yanit
ylizey metodolojisi, girdi parametrelerinin ¢iktilar {izerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in varyans analizi
kullanilmistir. Cikt1 degiskenleri icin ¢ok amacli optimizasyon islemi de MatlabTM kiitliiphaneleri
kullanilarak genetik algoritma ile gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda yiizey piiriizliigii ve
Radyiis degerleri arasindaki 6diinlesmeyi gdsteren, Pareto optimal ¢dziim seti elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rulman Dis Bilezigi Yuvarlanma Yolu Taglama, Yanit Yiizey Metodolojisi,
Cok Amacl Genetik Algoritma.

ESTIMATION MODEL FOR HIGH PRECISION GRINDING PROCESS
WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND MULTI-OBJECTIVE
OPTIMIZATION USING GENETIC ALGORITHM

Abstract

The rolling path surfaces of the bearing rings (100Cr6) are manufactured by high precision grinding. In this
study, it is aimed to find the optimal values of the input parameters which will reduce the surface roughness
(Ra) and Radius output values of the outer ring to a minimum level. The input parameters used during the
experiments are spindle turn, plate turn, and abrasive final feed. Central Composite Design was chosen as
experimental design method and results are used to generate prediction models using Artificial Neural
Networks. In addition, response surface methodology (RSM) was used to examine the process outputs and
variance analysis (ANOVA) was used to determine the effects of the input parameters on the outputs.
Furthermore, multi-objective optimization process is realized by using genetic algorithm library of
MatlabTM. As a result of the optimization process, the Pareto optimal solution set is obtained revealing the
trade-off between surface roughness and Radius values.

Keywords: Bearing Outer Ring Raceway Grinding, Response Surface Methodology, Multi Objective
Genetic Algorithm.
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1 Giris

Taslama islemi birgok miihendislik bilesenlerinde kullanilan ¢ok 6nemli bir son talas kaldirma islemidir.
Islemde birbirini etkileyen birgok faktor vardir. Khalilpourazari v.d. [1] taslama prosesinin endiistride
kullanilan en 6nemli talas kaldirma islemlerinden biri oldugunu belirtmistir. Dogrusal olmamasi ve
karmasiklig1 sebebiyle taslama prosesinin optimize edilmesinin zorlayici bir problem oldugu sdylenmektedir.
Birbirlerini etkileyen bu faktorler imalat sanayinin siirekli kars1 karsiya kaldigi bir problemdir. Uygun bir
taslama isleminin olusmasi i¢in imalat sirasinda kullanilan takimlarin devirlerinin ve ilerleme hizlarinin
dogru sec¢ilmesi gerekmektedir. Taslama kosullarinin gerekli kalite, maliyet, istenilen 6l¢ii ve tolerans
degerlerini karsilamas1 gerekmektedir. Istenen ozelliklerin saglanabilmesi igin fiziksel ve deneysel olarak
bir¢ok arastirma modeli olusturulmustur. Deneysel ve fiziksel olarak olusturulan her model her zaman
uygundur denilemez, uygulanmak istenen modeller pratikte giivenilir olmayabilir. Gerekli kosullar
saglamak icin isletmeler, pahali ve zaman alic1 yontemlere bagvururlar.

Yapay zeka bu tiir akil yiiriitme, 6grenme ve kendini gelistirme gibi normalde insan zekas: ile ilgili islevleri
gergeklestirmek igin bir makinenin kapasitesini inceleyen bir bilim dalidir. ideal olarak, akilli bir makine
takim kullanimint deneyimleme ve O6grenme siirecinde edindigi bilgileri kullanarak optimize edebilir.
Endiistrideki uygulamalarin biiyliik bir cogunlugu kalifiye operatdrlerin deneme yanilma yoOnteme
dayanmaktadir. Bu sebeple hassas taslama ve diger agindirici prosesleri i¢in yapay sinir aglar1 uygulamalar
ve optimizasyon yontemleri kullanilarak tatmin edici sonuglar edilmesi saglanabilir.

Taslama islemi birbiri ile etkilesimli ¢ok sayida degisken igerir. Se¢im sistemini tasarlamadan 6nce hangi
degiskenlerin proseste rol oynayacagina karar verilmelidir. Bu nedenle degiskenler arasindaki iletisim ve
etkilesimler belirtilir. Taslama isleminde bir¢ok ¢esit vardir. Bu sebeple yapilan ¢alisma da rulmanin dis
bileziginin yuvarlanma yolu i¢ taraf taglama (internal grinding) operasyonuyla sinirlandirilmstir.

Taglama iizerinde modelleme ve optimizasyon ¢aligmalari, imalat alaninda yillardir iizerinde durulan nemli
konulardandir. Bu ¢alismalardan birinde Prabhu v.d. [2] karbon nanotiip (CNT) karisimli asindirici diskin
proses i¢i elektrolitik elmaslama (ELID) taslama isleminde AISI D2 takim geliginin yiizey karakteristigini
analiz etmistir. Is pargasi iizerinde final taslamadaki yiizey kalitesinin gelistirilmesi amaclanmustir.
Karagiannis v.d. [3] ylizey piiriizliiliigiiniin mamiil olmus komponentlerin kalite performanslarini direkt
olarak etkiledigini belirtmistir. Vosniakos v.d. [4] Ornek pargalardan elde edilen veriler ile yapay sinir ag
modellerinin egitilebilecegini ve genetik algoritma ile ihtiya¢ olan en iyi degerler tespit edilebilecegini
gostermistir. Bu c¢aligmayr kalip takim imalatinda yapmis ve uyguladigi modelin farkli disiplinlerde de
kullanilabilecegini ongdrmiistiir. Kumar v.d. [5] ii¢ seviyeli tam faktoriyel deney tasariminda girdi olarak
dort adet kesme parametresi olan kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve radyal kesme derinligini
kullanmigtir. Cikt1 olarak ise ortalama yiizey piirlizliigli se¢ilmistir. Optimizasyon i¢in yapay sinir aglari
modeli kullanilmistir. Rabiei v.d. [6] HSS ve 100Cr6 (rulman celigi) sertlestirilmis ¢eliklerin taglama prosesi
sirasinda sogutma sivisi ve durumlarini incelemistir. Girdi olarak kuru, konvansiyonel sogutucu sivi ve
minimum miktarda yaglama teknigini se¢mistir. Cikti parametreleri olarak taglama kuvvetleri, siirtiinme
katsayilari, yiizey pliriizliliigli ve ¢ikan talagin formlarini incelemistir. Ayrica kesme derinligi, kesme hiz1 ve
ilerleme parametrelerini géz oniinde bulundurup model olusturmustur. Son olarak genetik algoritma ile
minimum yiizey plriizliliiglinii veren taglama parametrelerini elde etmistir. Janardhan [7] taslama prosesi
ylizeyinin ve talag kaldirma hizinin ¢ok amacl optimizasyonu icin genetik algoritmayr kullanmistir.
Modelleme igin ise yanit ylizey metodunu kullanmistir. Caligmada girdi parametreleri olarak taglama diski
devri, tabla liz1 ve kesme derinligini belirlemistir. Cikti parametrelerini ise yiizey piirlizliligi ve talas
kaldirma hiz1 olarak belirlemistir. Calisma sonucunda Ra degerini minimum ve talas kaldirma hiz degerini
maksimum yapacak sekilde siirlar icerisinde parametre optimizasyonu yapmustir. Bu alanda kontrol
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parametrelerinin ¢ikt1 Slciitleri lizerindeki etkilerini inceleyen ve optimizasyon yapan daha pek ¢ok ¢aligma
sayilabilir [8,9,10, 11,12,13,14].

Rulman dis bileziginin yuvarlanma yolu taslama iglemi dalma taslama ile yapilmaktadir. Dalma taslama
isleminde, talas kaldirma islemi istenilen profil sekli verilmis taslar ile yapilir. Tasa profil verme islemi ise
tek taneli elmas (single crystal diamond) ve ¢ok taneli elmas (polycrystalline diamond) gibi tas bileme
operasyonlari ile yapilir. Is pargasi (rulman bilezigi) manyetik tutucu ile manyetiklenerek sabitlenir. Is
parcast ve taglama tasi arasindaki merkezleme pabuglar yardim ile saglanir. Manyetik pleyt (tutucu) ile tas
(is mili) aynm yonde farkli hizlarda donerek talag kaldirma islemi gergeklestirilir. Literatiirde manyetik
pleytin devri, is mili devrinin ortalama 1/42° si kadardir. Devirler i pargasinin ve taslama tasmnin gap ve
boyut degerlerine gore degiskenlik gostermektedir. Dalma taglamanin en sik kullanildigr endiistriyel
alanlardan biri de rulman imalatidir. Rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarinda yiiksek yiizey kalitesi
istendiginden hassas talas kaldirma islemi olan dalma tasglama islemine ihtiya¢ duyulur. Miisteri tarafindan
istenen gerekli Ra, Radyiis, Dairesellik gibi dlciiler dalma taslama islemi ile saglanmaktadir. Sekil 1°de 1s1l
islem sonrasi uygulanan taglama iglemleri sirasiyla gosterilmistir. Rulman bilezigi imalatinda birgok talag
kaldirma islemi uygulanmaktadir. Ilk olarak bileziklerin yanak yiizeyler taslanir ve gerekli olan yanak
diizlemsellik ve Ra degerleri saglanir. Sonraki islemler taglanan yanak ylizeyleri referans alinarak islenir.
Rulman bileziklerinin 1s1l islem sonras1 ve montaj 6ncesi gordiigii taslama islemleri Sekil 1'deki gibidir. Bu
calismada rulman dis bilezigi taglama islemine odaklanilmistir.

m om " o

[B. YANAK [B. PUNTASIZ IBYY. IB. DELIK IBYY. FINls
TASLAMA TASLAMA TASLAMA TASLAMA TASLAMA

ISILISLEM

MONTAJI YAPILMIS
RULMAN

DB, YANAK DB. PUNTASIZ DBYY. DBYY. FINIS
TASLAMA TASLAMA TASLAMA TASLAMA
—— ISLEM GOREN YUZEY

Sekil 1: Rulman bileziklerinin taglama islemi

Rulman dis bilezigi taglama isleminde taglama tasi, bir mil (quill) yardimiyla is miline baglanarak 45-60 m/s
cevresel hizlar arasinda dondiiriilerek taglama islemi gerceklestirilir. Bu islem igin farkli devirlere sahip is
mili motorlart bulunur. Tas ¢ap1 kiigiildiik¢e is milinin devri arttirilir. Bilezik tipine bagli olarak 200-300 um
talas kaldirihr. Talas kaldirma islemi seramik baglayicili Aliiminyum-Oksit tasglama tas1 ile
gergeklestirilmektedir. Bu islem sirasinda is parcast manyetik pleyt ve pabuglar tizerinde donmektedir (Sekil
2).
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Sekil 2 : Dis bilezik yuvarlanma yolu taglama igleminin sematik gosterilmesi

Normal operasyonda ¢evrimigi 6lgiim cihazi (marposs) sayesinde islenen parga istenilen olgliye geldiginde
taglama islemi tamamlanir. Bu ¢aligmada tagin yuvarlanma yolundaki etkileri gozlemlendiginden ¢evrimigi
Ol¢iim cihazi devre digt birakilmis ve deneylere bagl olarak asindirici tagin ilerlemesi sabit tutulmustur.
Tasin ve kesme sartlarinin durumuna gore uygun araliklarla 30 um degerinde elmaslama yapilarak imalat
gerceklestirilir. Tyi yonlendirilmis kesme sivisi ile yanik riski azaltilir. Kesme sivisi olarak da %2-3 derigimli
bor yagi-su karigimi kullanilmaktadir. Sekil 3'de rulman dis bilezigi yuvarlanma yolu taglama iglemi yapilan
bir taglama tezgahimin goriiniisii bulunmaktadir.
.

3

Sekil 3: Dig bilezik yuvarlanma yolu taglama tezgahi

Taslama isleminde gerekli yiizey kalite degerlerinin saglanmasi ve ayni zamanda iiretimin performansint
arttirilmast i¢in degistirilebilecek birgok parametre bulunmaktadir. Taslama prosesinde 6ne ¢ikan degiskenler
asagidaki Tablo-1'de gosterilmigtir. Bu parametreler sonucunda beklenen o6zellikler bileziklerin boyutsal
toleranslarin igerisinde olmasi ve montaja uygun yiizey piiriizliilligii, dairesellik, form ve mikro yapiya sahip
olmasidir.
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Is mili Devri Dev/Dak
Pleyt Devri Dev/Dak
Asindirici ilerlemesi mm/s

Tablo 1: Deneyde kullanilan degiskenler
2 Deney Tasarmm

Deney tasarimi daha oOnceki c¢alismalara benzer olarak gerekli 6grenmeyi saglamak amaciyla merkezi
kompozit deney tasarimi ile olusturulmustur. Yapay sinir aglar1 modelleri ile parametrelerin degisimi
durumunda ¢ikt1 olarak elde edilen yiizey piiriizliiliigii (Ra) degeri ve Radyiis degeri tahmin edilir. Talas
kaldirma islemi istenen yuvarlanma yolu formu verilmis asindirici tagin taneciklerinin rulman dis bileziginin
yuvarlanma yolunu kesmesi ile meydana gelir. Kesici taneciklerin ilerlemesi tasin yilizeyine, geometrisine ve
tas ile dis bilezik arasinda olusan kinematik hareketlere baglidir. Calismada asindirici olarak Aliiminyum-
Oksit konvansiyonel tas secilmistir. Bu sistemde kontrollii degiskenler olarak asindirici tasin devri, dis
bilezigi tutan ve merkezleyen manyetik pleyt devri ve finis ilerleme hiz1 belirlenmistir. Sistemde genel olarak
degigkenlerin kalite, verimlilik ve maliyet konularini igine alarak tasarim ve iiretim gereksinimlerini
saglamasi gerekmektedir. Belirlenen degiskenlerden tas devri ve pleyt devrinin artis1 ylizey piiriizliliigiiniin
iyilesmesini saglar. Benzer sekilde finis ilerlemesinin hizinin diismesi ylizey piuriizliiliigiinii iyilestiren
faktorlerdendir. Bu {i¢ parametrenin hangi durumlarinin en iyi sonucu verdigi ise yapay sinir aglar1t modeli
ile tahmin edilecektir. Calismada problemin egitimi ve testi i¢in kullanilacak veriler, TOYO marka i¢ yiizey
taslama makinesi ile 100Cr6 malzeme islenerek hazirlanmigtir. 3 adet girdi ve 2 adet ¢ikt1 verisi
kullanilacaktir. Merkezi kompozit deney tasarimi ile olusturulan girdi verileri ve bulunan ¢ikt1 degerleri
Tablo 2’de gosterilmistir.
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Deney No Is mili Devri|Pleyt  Devri|Ilerleme Radyiis Ra
(rpm) (rpm) (mm/s) (mm) (1m)

1 31663 754 19 1,8410 0,3162
2 33500 798 25 1,8194 0,3165
3 35337 754 31 1,7899 0,3337
4 35337 841 19 1,8296 0,2719
5 33500 798 25 1,8285 0,3084
6 31663 841 31 1,8194 0,3810
7 35337 754 19 1,8180 0,2607
8 31663 841 19 1,8511 0,3239
9 35337 841 31 1,7922 0,3436
10 31663 754 31 1,8006 0,3817
11 33500 798 25 1,8294 0,3085
12 33500 798 25 1,8204 0,3139
13 30500 798 25 1,8448 0,3750
14 33500 869 25 1,8318 0,3017
15 33500 798 35 1,8155 0,3309
16 33500 798 15 1,8301 0,2576
17 33500 726 25 1,8111 0,2973
18 36500 798 25 1,7990 0,2797
19 33500 798 25 1,8209 0,3130
20 33500 798 25 1,8199 0,3201

Tablo 2 : Merkezi kompozit deney tasarimimi ve ¢iktilar

Deney sistemi olusturulurken merkezi kompozit deney diizenegi kullanilan bu c¢alismada bu durumlarin her
biri i¢in taslama tezgahinda 5’er adet dis bilezik islenmistir. Alinan 5 adet verinin ortalamalar1 alinarak
Ol¢iim laboratuvarinin kendi igindeki 6l¢iim farkliliklart elimine edilmeye ¢aligilmustir.

3 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Taglama kosullar1 ve strateji gelistirme igin yapay sinir aglar1 modelinin kural tabanli nedenlemeye gore
avantajlar1 bulunmaktadir. Yapay sinir aglarinin (ANN) siniflandirma, oto-igbirligi, zaman serileri tahmini ve
fonksiyon yaklagimi i¢in uygun oldugunu belirtilir [15]. Ayrica ANN daha once tecribbe edilmemis
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problemler iizerinde de onceki egitim verilerinden faydalanarak c¢oziimler iiretilebilecek bir yapidir. Sekil
4’de taslama islemi i¢in kullanilan temel yapay sinir ag1 mimarisi gosterilmistir.

Gizli Katmanlar

Cikti Katmanlan

/-'—A—'-\ Cikctilar

Sekil 4 : Yapay sinir ag1 modeli [16]

Yapay sinir agimin performansi, uygun girig parametrelerinin se¢imi, veri tabaninin dagitimi ve veri tabanmin
sunulmasini igeren ¢esitli faktorlere baglidir. Bu faktorlerin yani sira, gizli katmanlarin sayisit ve gizli
katmandaki néronlarin sayisi, aktivasyon fonksiyonlar1 ve egitim algoritmalar1 gibi diger kullanici tarafindan
tanimlanmg parametrelerin sayisi da yapay sinir aginin performansim etkiler [17,18]. Yapay sinir ag
kendisinden saglanan girdileri 6grenebilir ve bunlara adapte olabilir. Bu d6grenme stireci, geleneksel model
tabanli miihendislik veya bilgi tabanli uzman sistemlerle modellemenin zor oldugu karmasik miihendislik
sistemlerini temsil etmelerini saglar [19]. Milos vd. [20] gizli katmandaki transfer fonksiyonunun yapay sinir
agmin en etkili performans parametresi olarak tanimlamistir. Bununla birlikte, ilk gizli katmandaki 6grenme
oram ve noron sayisi, Packianather vd. [21] tarafindan etkili faktorler olarak tanimlanmustir. Yapay sinir ag1
uygulamasinda izlenecek akis diyagrami Sekil 5°de gosterilmistir.

Data
Toplama/
Uretim
v

Datalarin On b Ag Uretme / Rastgele Agirlik }. Sinir Agi b Dogtulama

+_I

Agin Gerekli Problemlere
Uygulanmasi

islemesi Yapilandirma ve Egilim Segimi Egitimi

Sekil 5 : Yapay sinir ag1 akis diyagrami [5]
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Bu ¢aligma i¢in uygulanan tipler ve fonksiyonlar Tablo 3'de gosterilmistir.

Ag Tipi

Feed Forward Backpropagation

Egitim Fonksiyonu

Levenberg-Marquardt algorithm

Adaptasyonlu Ogrenme Fonksiyonu

Learngd

Transfer Fonksiyonu

Log-sigmoid transfer function

Tablo 3 : Yapay sinir ag1 unsurlari

Uygun yapay sinir aglari tahmin modeli olusturmak i¢in yiiksek sayida deney yapilmalidir. Tablo 2'de
gosterilen deney verilerinin ilk on ikisi, modeli egitmek i¢in kullamlmistir. Sonraki dort veri validasyonu
gecmek icin kullanilnustir ve son dort veri de tahmin modelini test etmek icin kullamlmustir. Tleri beslemeli
geri yayilimli (feed forward back propagation) model, yapay sinir agi tipi olarak secilmistir. Ek olarak
Levenberg-Marquardt algoritmasi (trainlm) egitim fonksiyonu olarak kullamilmustir (Sekil 6). Ayrica,
transfer fonksiyonu olarak log-sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Egitim ve ¢apraz dogrulama verilerinin
toplam verinin %100'ine yakin olmasi dnemlidir. Sekil 7'de gosterildigi gibi, hem radyiisiin hem de Ra’nin
tahmin edildigi ortak modelin uygunluk oranlarina bakildiginda, egitim ve c¢apraz dogrulama verilerinin

uygunlugu R=1'e yakindir.

Neural Network

Algorithms
Data Division: Index (divideind
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: 0 |: 9 iterations 100
Time: 0:00:06
Performance: 0.0443 1992 0.00
Gradient: 0138 0.00
Mu: 0.00100 1.00e+10 1,00e+10
Validation Checks: o |l 3 100
Flots
Performance plotperform
Training State plottrainstate)
Error Histogram ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

Sekil 6 : Yapay sinir ag1 mimarisi
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Sekil 7 : YSA modelinin egitim, validasyon ve test asamalarinin uygunluklar

Bu modelin kabul edilebilirliginin bir baska gostergesi, YSA modeli i¢in dokuz tekrardan sonra modeli
egitmeyi durdurmasidir. Ayrica, Sekil 8'deki grafikler de modelin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.
Eger siire¢ devam ederse, YSA modelinde agir1 6grenme gozlenir. Asir1 6grenme, istenmeyen bir durumdur.

Best Validation Performance is 0.006257 at epoch 6
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Sekil 8 : YSA modelinin performans egrileri

Tablo 4'te kullanilan verilerden rastgele dorder tanesinden yararlanilarak hata tablosu olusturulmustur.
Radyiis i¢in Tablo 4'te gosterilen veriler kullanilarak hesaplanan ortalama hata degeri, %0,74 ve Ra igin
ortalama hata degeri ise %2,12°dir. Hata oranlar1 kabul edilebilir smurlar igerisindedir, dolayisiyla
olusturulan YSA modeli Radyiis ve Ra tahmini i¢in kullanilabilir.
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Hedefleneri . Model Hata (%) Hefi eﬂenen Ra Model ciktis1 | Hata (%)
Radyiis degeri ciktist degeri

1.8285 1.8421 0.74 0.3817 0.3914 2.54
1.8511 1.8407 0.56 0.3371 0.3406 1.04
1.8111 1.7957 0.85 0.2973 0.2891 2.76
1.7990 1.7846 0.80 0.2607 0.2551 2.15

Tablo 4 : Hedeflenen ve YSA modeli ile elde edilen Radytis ve Ra degerlerinin karsilagtirilmasi
4 Yamt Yiizey Metodolojisi

Proses parametreleri ve cevaplar arasindaki etkilesimin ortaya ¢ikmasi igin deney sonuglarinin analizi
Varyans Analizi (ANOVA) ile gerceklestirilmigtir. Analizler veri analizi i¢in uygun istatistiksel yazilim olan
MINITAB™ v18 kullamlarak gerceklestirilmistir. ANOVA, %95 giiven araliginda tanimlandigindan, 0.05'in
altindaki P degeri, giris parametresinin ¢ikis parametresinde etkili oldugunu gosterir. Gerekli radyiis degeri
icin ANOVA sonucu Tablo 4'de, gerekli Ra degeri igcin ANOVA sonucu Tablo 5'te gosterilmistir.

Kaynak [0 | Toptams |Ortatamas | ¥ DeEei| P Degeri
Ismili |1 0,001853{0,001853 22,22 0,001
Pleyt 1 0,00044 |0,00044 5,28 0,047
Tlerleme | 1 0,001956 | 0,001956 23,45 0,001
Hata 9 0,000751 | 0,000083
Toplam |19 0,005112

Tablo 5 : Radyiis icin ANOVA tablosu
Kaynak | %l | Toplams | Ortatamas | DeEei| P Deter
Ismili |1 0,00911 {0,00911 74,89 0
Pleyt 1 0,000093 | 0,000093 0,77 0,404
Ilerleme | 1 0,011233(0,011233 92,33 0
Hata 9 0,001095 | 0,000122
Toplam |19 0,0238

Tablo 6 : Ra icin ANOVA tablosu
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Giris parametrelerinin tim P degerleri 0.05’in altinda oldugu ig¢in, tiim giris parametrelerinin c¢iktilar
tizerinde etkili oldugu sonucuna varilabilir. F degerleri dikkate alindiginda, radyiis {izerinde ilerlemenin en
etkili parametre oldugu gériilebilir. is mili devri de ikinci en etkili parametre olup ilerleme kadar radyiis
iizerinde etkilidir. Son olarak digerlerine gore nispeten daha az etkili olan pleyt devri gelmektedir. Radyiiste
oldugu gibi Ra iizerinde de en etkili parametre ilerlemedir. Sonrasinda ikinci etkin parametrenin is mili devri
oldugu goriilmistiir. Pleyt devrinin ise Ra {izerinde cok etkili olmadigi gozlemlenmistir. Verilerin
gorsellestirilmesi, her zaman bir siiregteki girdiler ve ciktilar arasindaki iliskiyi anlamay1 kolaylastirir. Yanit
yilizey grafikleri kullanilarak, ANOVA sonuglar1 Sekil 6 ve Sekil 7'de goriildiigii gibi dogrulanabilir.
Grafiklerde gézlenen egriler, ANOVA sonuglarint dogrulamaktadir. Her bir parametrenin yiizey egimi, bu
parametrenin etkinligine bagl olarak degisir.

1845 | . 18s0 |
Radyiis 1,830 Radyiis i
[mm) 1315 | (mm) ™ l
1,800 850 1800 2
! 800 : o4 i
: : % Pleyt llerleme
30000 7 30000 ;
32500 o g {dev/dak) ss00 o % (mmj/sn)
Spindle Spindle
(dev/dak) (dev/dak)
Radyiis 1E4 | | gg——
{mm) 182 = ]
180 32
ET
- llerleme
750 =
800 g9 " (mm/sn)
Pleyt
{dev/dak)
Sekil 9 : Radytis degeri yanit yiizey grafikleri
£ s
0,275 a40
Ra 0350 . a [R:ﬂ 035
[wm) o325 O K 030 -
0,300 ‘\,« ‘ c'U\aso 075 | s <32
W ’ “o s
. Ples - llerleme
30000 750 30000 =
32500 gopgp (dev/dak) 323500 5000 ' (mm/sn)
Spindle spindle
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035
Ra
(um) 530 |
025 =
' .,50'-- ~ # jlerleme
' T ' (mmfsn)
Pleyt
{dev/dak)

Sekil 10 : Ra degeri yanit yiizey grafikleri
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5 Genetik Algoritma ile Cok Amach Optimizasyon

Genetik algoritma, herhangi bir problemin optimizasyonu i¢in kullanilan bir yontemdir [22]. Deneyler
sonucunda elde edilen veriler yanit fonksiyonu ve yapay sinir ag1 yontemi ile uygunluk fonksiyonu elde
edilmis ve elde edilen sonuc¢lardan optimum degerini bulmak i¢in genetik algoritma kullanilmistir.

Denklem 1 ve Denklem 2 ‘de yer alan radyiis ve Ra’ya ait regresyon modelleri ¢ok amach genetik
algoritmanin amag fonksiyonlar1 olarak kullanilmistir. Bu sekilde MATLAB ile “gamultiobj” algoritmasi
optimizasyon arayiizii ile kullanilmigtir. Optimizasyon sonucunda Pareto optimal ¢dziim seti elde edilmistir.
Sekil 11°te yer alan Pareto optimal ¢oziimlerin bulundugu grafik ile radyiis ve Ra i¢in minimum degerlerin
Odiinlesmesi goriilmektedir.

1.825

1.B15 |

= \\

Radyiis (mm)

1795 L L L L |
0.26 0.28 0.3 032 0.34 0.38 0.38 04 0.42 0.44 0.46

Ra (um)

Sekil 11: Radyiis ve Ra icin Pareto optimal ¢6ziim seti

Elde edilen Pareto optimal ¢oziim setinde yer alan ¢oziimlerden en diisiik Ra /yiiksek radyiis; ortalama Ra /
ortalama radyiis ve en diisiik radyiis/yliksek Ra seklinde ili¢ adet olasi ¢oziim noktalari secilmis ve bu
degerler, tekrar fiziksel deneyler ile dogrulanarak diisiik hata oranlar1 ispatlanmistir. Deney sonuglar1 ve hata
oranlar1 Tablo 7'de yer almaktadir.

dOel;J::n Radyds Model ¢iktis1 | Hata (%) Olgiilen Ra degeri Model ¢iktis1 [ Hata (%)
1,775 1,797 1,24 0,469 0,451 3,92
1,828 1,808 1,12 0,355 0,361 1,54
1,866 1,844 1,19 0,249 0,265 591

Tablo 7 Optimizasyon ¢alismasinin dogrulamasi ve hata oranlari
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6 Sonuclar

Rulman iiretiminde montaj oncesi son imalat proseslerinden biri olan rulman bilezigi yuvarlanma yolu
taglama iglemi rulmanin kalitesini ve performansini dogrudan etkilemektedir. Yuvarlanma yolu taglama
islemi sonrasinda bu yiizeyler siiperfinis islemi yapilarak rulman bilyalariin tizerinde dénecegi son halini
almaktadir. Superfinis isleminin daha giivenilir olmas1 yuvarlanma yolu radyiisii ve Ra degerlerinin diisiik
olmasina baghdir. Bu amag¢ dogrultusunda bu calismada otomotiv sanayisinde kullanilan bir rulmanin dis
bilezik yuvarlanma yolu taglama isleminin daha dogru yapilmasi i¢in islem tahmin modelleri gelistirilmis ve
optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir.

Gelistirilen islem planlamasinda girdi parametreleri olarak is mili devri, pleyt devri ve ilerleme miktar1 ana
degisken girdileri secilmistir. Bu degiskenler sonucunda sonraki prosesi ve rulmanin omiir, ses, performans
gibi kalite degerlerini etkileyen radyiis ve Ra parametreleri de ¢ikt1 olarak belirlenmistir. Islem planlamasi
olusturulmast ile diisiik radyiis ve diisiik Ra degerine sahip bileziklerin daha uygun iglenebilmesi i¢in yanit
ylizey metodu ve yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin modelleri olusturulmustur. Regresyon modelleri ¢ok
amagh genetik algoritmanin amag fonksiyonlar1 olarak kullanilarak en dogru c¢ikti parametreleri elde
edilmistir. Deneyler sonucu varyans analizinde radyiis degeri icin en etkili parametrenin tas ilerlemesi
oldugu goriilmiistiir. Yine varyans analizi sonucu Ra lizerinde en etkili parametrenin radyiiste oldugu gibi tas
ilerlemesi oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara paralel olarak 3 boyutlu yanit yilizey grafiklerinde girdiler ile
ciktilarin iligkisi gosterilmistir.

Son olarak yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak radyiis ve Ra tahmin modeli gelistirilmigtir. Bu modeller ¢ok
amagl genetik algoritma icin regresyon modelleri amag¢ fonksiyonu olarak kullanilarak Pareto-optimal
¢ozlim setleri elde edilmis ve buradaki sonuclarin hata paylarmm ¢ok diisiik oldugu tekrar deneyler ile
dogrulanmistir.
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