10. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2024-203
18-20 Eyliil 2024, Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi, Ankara

BILYELi DOVME iSLEMININ MEKANIK PERFORMANS UZERINDEKI ETKILERI VE
OPTIMiZASYON STRATEJILERI

Kadir Kaan Karaveli'* Burak Bal®
Abdullah Gl Universitesi, Kayseri Abdullah Gal Universitesi, Kayseri
Tark Havacilik ve Uzay Sanayii, Ankara

OZET

Bilyeli dovme islemi, metalik bilesenlerin mekanik ézelliklerini iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilan bir
yiizey isleme teknigidir. Bu bildiride, ozellikle havacilik sektoriinde bilyeli dovme siirecinin optimizasyonuna
odaklanilmistir. Farkli matematiksel modellerin ve optimizasyon yontemlerinin etkinligi degerlendirilmistir.
Calismada, yedi ayri matematiksel model Neuro Regresyon Yontemi (NRM) kullanilarak incelenmis ve Ikinci
Derece Dogrusal Olmayan Model (SON), egitim ve test veri setlerinde sirasiyla 0.93 ve 0.90 R? degerleriyle
en bagarili model olarak belirlenmistir. SOTN modelinin optimizasyonu igin dort farkli yontem uygulanmustir:
Diferansiyel Evrim (DE), Simiile Annealing (S4), Nelder-Mead (NM) ve Rastgele Arama (RS). Bu yontemler
bilyeli dévme siirecinin optimizasyonunda ¢esitli performanslar sergilemis, ancak her birinin farkl yogunluk
araliklarinda simirlamalar: gozlemlenmigstiv. Bu bildiri, bilyeli dovme siirecinin optimizasyonunda yenilik¢i bir
yaklagsim sunmakta ve yapay zekd tabanl siireg iyilestirmelerine dair onemli katkilarda bulunmaktadur.
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GiRiS

Bilyeli dovme, metalik bilegenlerin mekanik Ozelliklerini artirmak igin yaygin olarak kullanilan bir
yuzey isleme teknigidir. Bu islem, &zellikle stres korozyon direnci, asinma direnci ve yorgunluk
direncini artirma konusundaki basarisi ile endustriyel uygulamalarda blylik 6énem tasir. Bilyel
dovme, bir malzemenin ylzeyine ylksek hizda kuglk, kiresel parcaciklarin atiimasiyla
gerceklestirilir. Bu islem, malzeme ylzeyinde plastik deformasyon olusturarak yararli sikistirma
gerilmeleri meydana getirir. Sonug olarak, malzemenin yorgunluk émrd, stres korozyon direnci ve
asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri iyilesir ve bu da bilyeli ddvmeyi havacilik, otomotiv ve yapisal
uygulamalar gibi kritik bilesenlerin Uretiminde temel bir islem haline getirir [AIMangour ve Yang,
2016].

Bilyeli dévme isleminin etkinligi genis ¢apta kabul edilmistir, ancak slrecin optimizasyonu giderek
daha 6énemli hale gelmistir. Optimizasyon, bilye malzemesi, boyut, dévme yogunlugu, kaplama ve
bekleme slresi gibi c¢esitli parametreleri icerir. Bu ¢ok yonll optimizasyon sureci, malzemelerin
mekanik performansini artirmayi ve enerji tuketimini, atiklari azaltmayi hedefler. Modern Uretim
taleplerini kargilamak igin bu optimizasyon sureci gereklidir.

Bilyeli dévmenin teorik arka planini anlamak igcin ana kontrol parametreleri dévme yogunlugu ve
kaplama oranidir [Wagner ve Mueller, 1992]. Dévme yogunlugu, bilyelerin malzeme ylzeyine
aktardigi kinetik enerji miktari ile dogrudan baglantihidir. Kinetik enerji, KE = 1/2 mv*2 formulu ile
tanimlanir, burada m bilye kitlesini, v ise hizini temsil eder. Hiz, bilyeleri strikleyen hava basinci
tarafindan etkilenir ve sistemdeki basing diistisiiniin karekoki ile orantilidir (v oc VAP). Bu kinetik
enerji, bilyelerin malzeme yizeyindeki isini belirler ve bu is, W = F d formiliyle tanimlanir, burada F
darbe kuvvetini, d ise ¢okme derinligini ifade eder [Miao vd., 2010]. Bilyelarin yaptigi is, ylzeyde
plastik deformasyon olusturarak malzemenin yorgunluk 6mrini artiran sikistirma gerilmeleri
meydana getirir. Dovme yodunlugunu tahmin etmek ve optimize etmek igin mihendisler genellikle
bir logaritmik regresyon modeline basvurur: | = a In(AP). Bu model, basing disistnun kinetik enerji
ve dolayisiyla bilyelarin yaptigi is Gzerindeki etkisini gdsterir ve dévme surecinin hassas bir sekilde
kontrol edilmesini saglar [Teo vd., 2020].

1963 yilinda Almen ve Black tarafindan tanitilan Almen testi, ddvme yogunlugunu 6lgmek ve nicel
olarak belirlemek igin kullanilan bir yontemdir [Almen, Black ve Dolan, 1963]. Bu yontem, belirli
boyutlara ve malzemeye sahip bir SAE1070 yay celidi test seridini dévmeyi icerir. Almen seridi,
dévme iglemi sonrasinda dogal olarak egilir ve bu egilme, dévme yodunlugunu gdsterir. Almen
cihazi, farkl dévme surelerinden elde edilen yay ylksekligini belirlemek igin kullanilan ézel bir 6lgim
ekipmanidir. DOvme suresi iki katina c¢iktiginda, yay yuksekliginde %10’dan az artigin goruldugu
nokta, dévme doyum noktasi olarak bilinir. AlImen seridinin bu doyum noktasindaki yay yuksekligi
Almen yogunlugu olarak adlandirilir. SAE standartlari SAE-AMS 2430, SAE-J442 ve SAE-J443, bu
yogunlugu 6lgmek i¢in kapsamli proseddurler ve spesifikasyonlar sunar.

Kaplama kavrami, islenen yuzey alaninin dévme izleri tarafindan kaplanma oranini ifade eder ve
genellikle yizde olarak ifade edilir. Goérsel inceleme genellikle kaplamayi degerlendirmek igin
kullanilir, ancak kaplama ylzdeleri %100’e yaklastiinda degerlendirme zorlasir. Bu nedenle, %98
civarinda bir gorsel degerlendirme genellikle tam kaplama olarak kabul edilir. SAE J2277
ybnergelerine gore, %98 ylzey kaplamasi genellikle tam kaplama olarak kabul edilir. Ayrica, "200%
kaplama" terimi, yuzeyin tam kaplama saglamak igin gereken surenin iki kati kadar dévme
yapiimasini ifade eder [SAE Committee, 2023].

Sireg optimizasyonu, bilyeli dévme operasyonlarinin verimliligini artirmak igin kritik 6neme sahiptir
[Wang vd., 2019]. Bu optimizasyon sureci, deney tasarimi (DoE) ve matematiksel modelleme
asamalarini igerir. D-optimal yéntemini kullanarak yapilan deney tasarimi, sistem veya slireg
performansini iyilestirmek icin kullanilan bir istatistiksel ve matematiksel yaklasimdir. D-optimal
yontemi, belirli bir deneysel butge altinda en fazla bilgi edinme yetenegine sahip deneyler belirler.
Bu calismada, bilyeli dévme sirecinin optimize edilmesi icin D-optimal yontem kullanilarak 39 test
gergeklestiriimistir. Bu testler, bilyeli dévme strecinin farkl parametrelerini degerlendirmek ve en
uygun islem kosullarini belirlemek i¢in tasarlanmigtir.
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Matematiksel modelleme, deney tasarimi verilerini kullanarak girdi ve ¢ikti parametreleri arasindaki
iliskiyi tanimlar. Bu asamada dogru model segimi, dogru sonuglar elde etmek igin kritik 6neme
sahiptir. Lineer, polinom, trigonometrik, logaritmik, rasyonel, Gstel ve hibrit matematiksel modeller
kullanilarak bu iligkiler tanimlanir.

Optimizasyon algoritmalari, slre¢ optimizasyonunda énemli bir rol oynar [Daoud vd., 2021].
Differential Evolution (DE), Nelder-Mead (NM), Random Search (RS) ve Simulated Annealing (SA)
gibi yontemler, cesitli guclu yonleriyle farkli optimizasyon problemlerini gézmede kullanilir. Her bir
yéntem, problemin dogasina, hesaplama kaynaklarina ve optimizasyon dogruluguna gére segcilir.

Bu calismanin amaci, bilyeli ddvme makinesinin stre¢ parametrelerini sire¢ optimizasyonu bakis
acisiyla belirlemektir. Calismada oOncellikle DoE ydntemlerinden birisi olan D-optimal method
kullanilip daha az test verisi ile parametrelerin ikincil etkilerinin de incelenmesi amacglanmistir. Elde
edilen sonuglar dogru matematiksel metodu sec¢imi literatiirde siklikla kullanilan degerlendirme
kriterlerinden R? ve Model Verimliligi kullaniimistir. Yapilan ¢alisma sonuglarina istinaden dort farkl
optimizasyon yontemi—Differential Evolution, Nelder-Mead, Random Search ve Simulated
Annealing—kullanarak hedef yogunluga ulagacak parametreleri belilemeyi amaclar. Hedef
yogunluga en yakin sonucu veren yontem secilmistir.

YONTEM

Bu calismada kullanilan bilyeli dovme makinesi, sektdr standartlarina uygunlugu ile bilinen
Wheelabrator MP 1000 modelidir. Bu model, MIL-S 13165-C, MIL-S-851-D ve AMS 2431/1 (C) gibi
endUstri standartlarina uyum saglamaktadir. Kullanilan ¢elik VS170-MH bilyeleri, 45-52 HRC sertlik
araligina sahip olup, kaliteleri kanitlanmis bir Grindur. Wheelabrator drtnleri ve kalite guvence
prosedurleri, Rolls Royce ve British Aerospace gibi énemli endustri oyunculari tarafindan
onaylanmis olup, en ylksek standartlari garanti etmektedir.

Bilyeli dévme islemi sirasinda, bilyeleme ucu hem yatay hem de 45 derece agiyla yonlendirilerek
yoneltiimis etki degerlendirilmigtir. Aliminyum seritler, bilyeleme isleminin tutarl bir sekilde
uygulanabilmesi igin dikey olarak konumlandiriimigtir. Sayisal simulasyonlarla net bir karsilastirma
saglamak amaciyla sadece normal darbe dikkate alinmig ve bireysel bilyelerin etkilesimleri analizden
bilerek ¢ikariimistir.

Bilyeli ddvme isleminin parametreleri arasinda hava basinci, kitle akis hizi, darbe agisi, memeden
ornege uzaklik ve ters besleme hizi yer almaktadir. Bu parametreler, isleme tabii tutulmus ylzeyin
yogunlugu ve kaplamasini anlamak icgin farkli seviyelerde test edilmistir. Segilen seviyeler, islemin
minimum ve maksimum sinirlarina gore belirlenmis ve her parametrenin etkinligi ve hassasiyeti g6z
onune alinarak seviyelerin sayisi belirlenmistir.

Almen Seritleri, 6zellikle Tip A ve Grade 1S (A-1S™), Electronics Inc. tarafindan temin edilmistir. Bu
seritter SAE AMS 2432 B, SAE J442, SAE AMS 2430, AMS-S-13165 ve MIL-S-13165C
standartlarina uygundur [AMS Committee, 2018], [AMS Committee, 2022], [AMS Committee, 2017],
[SAE Committee, 2023]. SAE 1070 duz karbon geliginden Uretilen bu seritlerin sertligi 45-48 HRC
olup, boyutlari 19 mm x 76 mm ve kalinliklar1 1.30 mm (£0.0127 mm) olarak belirlenmistir. SAE 1070
hedef malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 2'de detaylandiriimistir. bilyelenmis test seritlerinin
yogunluk degerleri, Electronics Inc.'ten Model TSP-3 #2 Almen Gage kullanilarak dl¢iimustir ve
kaplama kontroli optik mikroskop kullanilarak gerceklestiriimistir. Bilyeli dovme islemi sonrasi,
islenmis Almen test geritleri, bilyeleme yogunlugunu belirten bir kivrim yuksekligi 6lgimu yapan bir
yogunluk test makinesi ile test edilmistir. Bir sonraki adimda, kaplamanin uniformlugunu ve
tamamlayiciligini dederlendirmek icin optik mikroskop kullanilarak kaplama kontrolt yapiimistir. Bu
denetim, bilyeli dovme igleminin seritlerin tum ylzey alanini etkili bir sekilde igledigini dogrulamak
icin kritik dneme sahiptir.

Bilyeli ddvme parametrelerinin optimizasyon sureci, amag fonksiyonunun, tasarim degiskenlerinin
ve kisitlamalarin hassas bir sekilde tanimlanmasi ile baslamaktadir. Geleneksel ydntemlerin aksine,
bu calisma, coklu parametre etkilesimlerini kontrol ve analiz etmeyi saglayan D-optimal deney
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tasarimi (DoE) yontemini kullanmaktadir. Bu yontem, hava basinci, kitle akisi, darbe agisi,
memeden 6rnege mesafe ve ters besleme hizi gibi parametrelerin etkilesimlerini incelemeyi saglar.
Bu veriler, 39 farkli deneyden elde edilmistir ve yedi farkh lineer ve lineer olmayan regresyon
modelinin gelistiriimesi ve degerlendiriimesi icin kullaniimaktadir. Ek olarak, 18 deney daha
gerceklestiriimis ve her biri G¢ kez tekrarlanarak ylksek tutarlilik saglanmistir. Farkli lineer ve lineer
olmayan regresyon modellerinin formlari ve nomenklattrt ayrintili olarak incelenmistir.

En dogru matematiksel modelin elde edilmesi igin, calisma No6ro-Regresyon Yontemi (NRM)
kullanmaktadir. Bu yontem, makine 6grenimi tekniklerini geleneksel regresyon analizi ile entegre
eder. Deneysel veriler 6grenme, test ve dogrulama setlerine bolliinerek modelin ¢esitli veri setlerinde
gucli ve iyi performans goéstermesi saglanmistir. Modelin performansi R2 de@eri kullanilarak
degerlendiriimis ve tatmin edici bir R2 degeri (0.85'in Uzerinde) elde edilene kadar iteratif olarak
rafine edilmigtir.

Model dogrulandiktan sonra, optimizasyon birka¢ algoritma kullanilarak gergeklestirilmigtir:
Diferansiyel Evrim (DE), Simule Edilmis Tavlama (SA), Nelder-Mead (NM) ve Rastgele Arama (RS).
Bu algoritmalar, sire¢ optimizasyonundaki etkinlikleri nedeniyle Wolfram Mathematica'da
uygulanmistir. Her yontem, bilyeli dévme islemini optimal parametrelerle belirlemek amaciyla
uygulanmis ve nihai modelin optimal kosullari dogru bir sekilde tahmin edebilmesi saglanmistir.
Bdylece, bilyeli ddvme performansinin artiriimasi hedeflenmistir.

Her modelin belirleme katsayisi (R2) ve model verimliligi (ME) icin yapilan istatistiksel analizler,
neuro-regresyon modelleri ile deneysel veriler arasindaki iligkileri belirlemek igin kullanilimigtir.
Ayrica, hazirlanan modeller kullanilarak en dusuk ve en yuksek degerler hesaplanmis ve deneysel
parametre sinirlarina uyum saglanmistir. Bu calismada, geleneksel bir maliyet fonksiyonunu
optimize etmek yerine, kullanicinin belirttigi istenen yogunluk seviyelerini elde eden proses
parametrelerini belirlemeye odaklaniimistir. Bu yaklasim, genellikle bir amag fonksiyonunu minimize
etmek veya maksimize etmek olan geleneksel optimizasyondan farkhdir. Diferansiyel Evrim, Nelder-
Mead, Rastgele Arama ve Simule Edilmis Tavlama gibi dort farkli optimizasyon yontemini igeren
hibrit bir optimizasyon modeli kullanilarak, kullanicinin belirledigi yogunluk seviyeleriyle uyumlu
optimal proses parametreleri sistematik olarak aranmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Tablo, farkl matematiksel modellerin performansini ve bilyeli ddvme isleminin yogunluk degerlerini
degerlendirmektedir. Modellerin editim ve test asamalarindaki basarilari, R-kare (R?) ve Model
Etkinligi (ME) degerleriyle gosteriimektedir. Egitim setinde, "TON" modelinin en yiksek R? (0.99) ve
ME (0.99) degerlerine sahip oldugu, yani modelin egitim verilerini en iyi sekilde agikladigi ve en
yuksek verimliligi sagladigi goérulmektedir. "SON" modeli ise yuksek R? degeri (0.97) ile etkili bir
performans sergilemekte, ancak test verilerinde daha dusik R? (0.86) ve ME (0.86) degerlerine
sahiptir. "LR" modelinin egitimde oldukga yuksek performans (R* 0.94, ME: 0.94) sergiledigi, test
setinde ise biraz daha duglk sonugclar elde ettigi gdézlemlenmektedir. "L" modelinin editimde ve testte
distk R? (0.88) ve ME (0.88) degerleri ile diger modellere kiyasla daha az basarili oldugu
gorulmektedir. Ayrica, her modelin bilyeli dévme islemi igcin sagladigi minimum ve maksimum
yogunluk degerleri de tabloya eklenmistir. Bu sonuglar, 1siginda SON modelinin
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Tablo 1: Matematik Model Sonuglari

Min Yogunluk, | Max Yogunluk
Modeller | REsitim | MEggitim RZt MErest (Intensity) (Intensity)
0.01 mmA 0.01 mmA
L 0.88 0.88 0.87 0.87 14.66 72.46
LR 0.94 0.94 0.88 0.88 16.46 75.05
SON 0.97 0.97 0.86 0.86 15.39 84.66
TON 0.99 0.99 0.78 0.78 13.99 81.57

Sekil 1, dort farkh optimizasyon yodnteminin—Differential Evolution (DE), Nelder-Mead (NM),
Simulated Annealing (SA) ve Random Search (RS)—hedef yogunluk seviyelerine ulasma
performansini karsilastirmaktadir. Differential Evolution (DE), 6zellikle orta ve ylksek yogunluk
seviyelerinde istikrarl bir performans sergilemistir. DE, genis bir arama alanini kesfetme yetenegi
sayesinde orta yogunluk seviyelerinde hata oranini ortalama %7,2 olarak tutmustur; bu oran,
Simulated Annealing (SA) yéntemine kiyasla daha ylksek olmakla birlikte, bircok uygulama igin
kabul edilebilir bir araliktadir. Yiksek yogunluk seviyelerinde hata orani %9,8'e ¢ikmis, bu da DE'nin
karmagik senaryolarda dengeleme ve kesfetme arasindaki zorluklarini géstermektedir. Ornegin,
84,43 hedef yodunlugunda DE, 84,43 tahmini ile neredeyse sifir hata (%0,67) gostermistir; bu
durum, DE'nin kesfetme ve hassasiyet arasinda bir denge gerektiren senaryolarda etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.
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Sekil 1: Optimizasyon metotlari karsilastirma grafigi

Sonug olarak, bu analiz, Simulated Annealing (SA) yonteminin yiksek tutarhlik ve dugik hata
oranlari gosterdigini ve bu nedenle genellikle en uygun optimizasyon yontemi olarak tavsiye edildigini
dogrulamaktadir. SA, tim yogunluk seviyelerinde en dislk hata oranlarini sergileyerek ylksek
hassasiyet ve minimal sapma gerektiren uygulamalar igin en uygun yéntem olarak éne ¢ikmaktadir.
Differential Evolution (DE), biraz daha degiskenlik géstermesine ragmen, orta ve yiuksek yodunluk
senaryolarinda etkili bir segenek olarak degerlendiriimektedir. Ote yandan, Nelder-Mead (NM) ve
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Random Search (RS) genellikle daha ylksek hata oranlari ve daha az tutarli performans
sergilemistir. NM ve RS'nin yuksek hata oranlari, karmasik ve hassas optimizasyon gorevlerinde
karsilasilan sinirlamalari yansitmaktadir. Bu bulgular, SA'nin saglamligini, DE'nin kesfetme ve
degerlendirme dengesi ile yetenedini ve NM ve RS'nin karmasik optimizasyon ortamlarindaki
sinirlamalarini vurgulamaktadir.

SONUG

Bu calismada, bilyeli dévme stirecinin optimizasyonu amaciyla yapilan kapsamli analizler, cesitli
matematiksel modellerin ve optimizasyon ydntemlerinin etkinligini ortaya koymustur. Neuro
Regresyon Yoéntemi (NRM) kullanilarak degerlendirilen dért farkli matematiksel modelden, ikinci
ikinci Derece Dogrusal Olmayan Model (SON), egitim ve test veri setlerinde sirasiyla 0.90 ve 0.88
R? degerleri ile en basarili model olarak belirlenmistir. SON modelinin optimizasyonu igin uygulanan
DE, SA, NM ve RS yontemleri, bilyeli dévme slrecinin cgesitli parametreleri Uzerinde farkh
performanslar sergilemistir. DE ve SA yontemleri, genis aralikta etkili sonuclar saglarken, NM ve RS
yontemleri belirli kosullarda sinirh etkinlik goéstermistir. Bu sonuclar, bilyeli dovme suirecinin
optimizasyonunda model se¢iminin ve algoritma tercihinin dnemini vurgulamaktadir. Calisma, bilyeli
dovme sdrecinin daha verimli ve etkili bir sekilde optimize edilmesi igin dnemli bir temel
saglamaktadir ve yapay zeka tabanl sure¢ iyilestirmelerine katkida bulunmaktadir. Elde edilen
bulgular, havacilik ve diger endistriyel uygulamalarda bilyeli dévme iglemlerinin iyilestiriimesi ve
optimize edilmesine yonelik stratejilerin gelistiriimesinde kullanilabilir.
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