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Geri esneme, imalat siireglerinde karsilagilan problemlerin basinda gelmektedir. Geri esneme olayinin
giderilmesinde deneme yanilma gibi maliyetli yontemler kullanilmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle beraber biitiin alanlarda bilgisayar ve bilgisayar programlarinin kullanimi
yayginlasmistir. Yapay zeka teknolojisi ile disaridan sisteme bilinen veriler girilerek, sistemin bilinmeyen
durumlar1 tahmin etmesi beklenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Regresyon
yontemi kullanilarak geri esneme tahmini yapilmistir. Farkli parametrelerin etkisini gorebilmek i¢in farkli YSA
modelleri olusturulmus ve birbiriyle kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, YSA modellerinde uygun
parametre se¢iminin olduk¢a ©nemli oldugu gorilmiistir. YSA model sonuglarinin, Regresyon model
sonuglarindan daha basarili tahminler yaptig1 gorilmiistiir.
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Estimation of Springback with Artificial Neural Networks and
Regression Methods

ABSTRACT

Springback is one of the problems encountered in manufacturing processes. Cost-effective methods such as trial
and error are used in eliminating the springback process. With the development of computer technology in
today's world, the use of computer and computer programs has become widespread in all fields. It is expected
that the system can predict unknown situations by entering known data from the external system with artificial
intelligence technology. In this study, springback estimation is made by using Artificial Neural Networks (ANN)
and Regression method. In order to see the effect of different parameters, different ANN models have been
created and compared with each other. As a result of the studies, it is seen that the selection of appropriate
parameters is very important in ANN models. It is seen that ANN model results make more successful
predictions than Regression model results.
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. GIRiS

Gelisen bilgisayar sistemleri sayesinde, giinliikk hayatimizda kullandigimiz cihazlardan, fabrikalardaki
cihazlara kadar tiim sektdrlerde gelismeler olmaktadir. Ozellikle yapay zeka teknolojisi hayatimizin her alaninda
yayginlagmaya baslanistir. i1k olarak 1950°1i yillarda ortaya ¢ikan bu terim, giiniimiize kadarki siiregte birgok
yeni sistemlerin ortaya ¢ikmasma neden olmugtur [1]. Bu kavramin temelinde, 6grenme fonksiyonu olan bir
sistem yer almaktadir. Bu sistemin ¢aligma yapis; bilinen veriler ile sistemin 6grenmesi saglama ve bilinmeyen
veriler i¢in sistemden sonu¢ degerlerinin talep edilmesinden olugmaktadir.

Aragtirmacilar tarafindan yapay zekd konusunda neredeyse biitiin alanlarda ¢alismalar yapilmaktadir.
Hamzagebi ve Kutay [2], 2004 yilinda yaptiklar1 ¢aligma ile Tiirkiye’nin 2010 yilindaki elektrik enerjisi
tilketimini tahmin etmislerdir. Ataseven [3], bir sirketin tiriin satig rakamlarinin tahmin edilmesinde kullanmustir.
Ugur ve Kinaci [4], yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak web sayfalarmin simiflandirilmasi konusunda
caligmuglardir. Kutlu ve Badur [5], yapay sinir aglar1 yontemiyle borsa endeksinin tahmini {izerine bir ¢aligma
yuriitmiiglerdir. Yildiran ve Kandemir [6], Yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak yagis miktar1 tahmini
yapmuglardir. Giingor [7], glines panellerinde verim artirilmasi isleminde PNO, BM ve YSA algoritmalarin
kullanarak karsilastirma ¢aligmast yapmustir.

Imalat siireclerinde de, yapay zeka ile ilgili ¢aligmalar artarak devam etmektedir. Kubat ve Kiraz [8],
yapay zeka kullanarak sanal laboratuvar tasariminda ¢ekme testinin modellemesi {izerine ¢aligmislardir. Ayni
malzemeye ait farkli hizlarda elde edilen verileri kullanarak, ara degerlerde ¢ekme deneyi yapmadan, degerlerin
elde edilmesini saglamiglardir. Toktas ve Aktiirk [9], yapay sinir aglar1 tabanl silindirik diiz disli ¢ark tasarimi
lizerine ¢alismislardir. Disli ¢arklarin tasariminda kullanilan analitik denklemler yerine, YSA tabanli sistemlerin
kullaniminin daha basarili ve hata oraninin diisiikk oldugunu gostermislerdir. Ergiir [10], asindirict su jetinin
teorik analizi ve YSA yOntemiyle modelleme islemi iizerine ¢aligmistir. YSA yOntemiyle basarili sonuglar
alindiginm gostermistir. Bilgic ve arkadaslar1 [11], deneysel bir organik Rankine ¢eviriminde YSA yardimiyla gii¢
tahmini tizerine ¢alismiglardir. YSA ile yapilan tahminlerin ger¢ek sonuglara daha yakin oldugu vurgulanmustir.

Egme islemi, imalat sanayinde siklikla kullanilan bir sac sekillendirme yontemidir. Uygulanan egme
kuvveti altinda malzeme plastik olarak sekil degistirir. Malzemenin plastik sekil degistirmesinden sonra zimba
kuvvetinin ortadan kalkmasiyla malzemenin bir miktar egme acist degigsmektedir. Bu ag1 degisimine de geri
esneme denilmektedir. Geri esneme olayi, imalat sanayinde karsilasilan problemlerin basinda gelmekte ve konu
hakkinda aragtirmalar yapilmaktadir [12-15]. Inamdar ve arkadaslart [16], geri esnemenin tahmininde YSA
kullanimini incelemislerdir. Makine iizerinde biikme islemi esnasinda gercek zamanli olarak, zzimba mesafesinin
YSA yardimiyla hesaplanmasint ve geri esnemeyi kabul edilebilir sinirlarin igine ¢ekmeyi hedeflemislerdir.
Gelistirmis olduklar1 YSA kodu ile zzmba mesafesi otomatik olarak ayarlanmaktadir. Onerdikleri model ile
analitik geri esneme hesabindan daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Kazan ve arkadaslar1 [17], sonlu elemanlar
analiz verilerine dayanarak, yapay sinir aglar1 ile geri esneme tahmin modeli olusturmuslardir. lyi egitilmis bir
YSA modelinin, hizl ve tutarli sonuglar sagladig: vurgulanmistir. Calismada sunduklar1 yontemin pratik ve hizli
bir yaklagim oldugunu ifade etmislerdir. Bozdemir ve Goélcii [18] , V kalipta bitkkme isleminde YSA teknigi ile
geri esneme tahminini incelemislerdir. Girig parametreleri olarak malzeme, biikme agist ve r/t oranlarin
kullanmiglardir. Biikme islemi sonucu olusan geri esnemenin tahmininde, YSA ydnteminin uygun ve hassas
sonuglar verdigi gosterilmistir. Liu ve arkadaglar1 [19], geri esneme olayinda YSA ve genetik algoritma
optimizasyon tekniklerinin birlikte kullanildiginda, bu yontemin YSA yontemine gore daha bagarili tahminler
yaptigini gostermiglerdir. Zhang ve arkadaglari [20], YSA yontemi ile geri esneme tahmini yapmiglardir.
Calismalarinda, zimbanin egme noktasi ve zimba derinligini giris parametreleri olarak kullanmiglardir. Egitim
verisi sayisinin, tahmin dogrulugu tizerinde etkili oldugu vurgulanmistir.

Bu caligsma kapsaminda, imalat siireglerinde en énemli sorunlardan biri olan geri esneme miktarinin
tahmini i¢in YSA ve Regresyon modelleri kullanilmig ve bu modellerin karsilastirmasi yapilmigtir. Geri esneme
iizerinde bir ¢ok parametre etkilidir. Bu c¢aligmada, literatiirden farkli olarak yaslandirma isleminde, geri
esnemenin YSA ile tahmini incelenmistir. Bu sayede, yaslandirma islemi uygulanmayan parametrelerdeki geri
esneme degerleri elde edilmis olacaktir. Yaslandirma isleminde etkisi bulunan 6n gerinme miktari, akma
mukavemeti, cekme mukavemeti, yaslandirma sicakligi ve siiresi gibi etkenler giris parametreleri, geri esneme
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ise ¢ikig parametresi olarak kullanilmigtir. Malzeme seciminde ise havacilik endiistrisinde énemli bir malzeme
olan 7075 serisi aliiminyum alagimi tercih edilmistir.

Il. MALZEME ve YONTEM

2 mm kalinliginda 7075-T6 malzemesine farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma islemi uygulanarak
mekanik 6zelliklerin degisimi daha 6nceki ¢alismamizda incelenmisti [21]. Bu yapilan ¢aligmada ise, yayimlanan
caligmadaki deneysel veriler kullanilmugtir. Farkli yaslandirma sicakliklarinda (120 °C, 160 °C ve 200 °C) ve
farkli yaglandirma srelerinde (30, 90, 180, 1080 ve 2880 dakika) ¢ekme ve egme deneyleri yapilmigtir. Ayni
zamanda, malzemeye uygulanan 6n gerinmenin etkisini inceleyebilmek igin farkli numunelere %4 oraninda 6n
gerinme uygulanmis ve aymi parametrelerde yaslandirma iglemi uygulanmigtir. Malzemenin farkli yaglandirma
kosullar1 altinda akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, geri esneme miktarlar1 ile 6n gerinme uygulanmasi
durumundaki deneysel degerleri veri seti olarak kullanilmistir. Egitim verileri, 6n gerinme uygulanmayan ve 6n
gerinme uygulanan deneyler esit olacak sekilde rastgele secilmistir.

Bu deneysel veri setleri ile Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Regresyon yontemleri kullanilarak geri
esneme tahminleri yapilmistir. YSA; verilen olaylar arasindaki iliskiyi 6grenerek, daha sonra hi¢ gormedigi
durumlar hakkinda 6grendigi bilgilerden yola ¢ikarak karar veren sistemlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli
tiplerde YSA modelleri olusturularak, bunlarm etkisi de incelenmistir. Biitiin modellerde 6n gerinme,
yaslandirma sicakligi, yaslandirma siiresi, akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti parametreleri sisteme veri
girisi olarak kullanilmistir. Sekil 1.’de tek katmanli, Sekil 2.’de iki katmanli ve Sekil 3.’te li¢ katmanli sematik
YSA modelleri verilmistir. Normalde, bir ara katman kullanarak problemler ¢6ziilebilmektedir. Fakat bu
calismada, ara katman sayisinin etkisini belirleyebilmek i¢in farkli ara katmanlar denenmistir.

On gerinme oranifg
Yaslandirma sicakligi {

Yaslandirma siiresi

Geri esheme

Akma mukavemeti KATMANI

Cekme mukavemeti @ $

Sekil 1. Tek katmanli YSA modeli
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Sekil 3. Ug katmanli YSA modeli

I1l. BULGULAR VE TARTISMA
A. Yapay Sinir Aglar: (YSA)

Ogrenme algoritmasi olarak; ileri beslemeli ag, 6grenme fonksiyonu olarak; Levenberg-Marquardt
algoritmast kullanilmigtir. Levenberg-Marquardt algoritmasinda ikinci dereceden tiirevler kullanildigindan,
yapay sinir aglarinin egitiminde hiz ve kararhilik sagladig: bilinmektedir [22]. Ogrenme isleminde hata orani le-
08, deneme sayist ise, 1000 olarak seg¢ilmistir. Elimizdeki deneysel veri sayisi 30’dur. Sekil 5-9 arasindaki
grafiklerde 18 egitim datasi, Sekil 10-12’de ise, 24 tane egitim datasi rastgele segilerek kullanilmistir. Caligma
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kapsaminda; farkli gizli katman ve ndron sayisinin etkisi de incelenmistir. Bu dogrultuda Sekil 4.’te gdsterildigi
tizere gizli katmandaki néron sayisi 10, 15 ve 20 segilerek tahminler yaptirilmistir. Bunlar genellikle belirli bir
kural igermeyip, deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir.

Giris Gizli (Ara) katmani Cikis katmani

verisi Sonug
5 1
10 1

Sekil 4. Bir gizli katmanli model yapis1

Sekil 5.’deki sonuglar incelendiginde, katmandaki néron sayisinin tahmin iizerindeki etkisi acikca
goriilmektedir. Grafik iizerinde korelasyon katsayilari verilmistir. 1 numarali esitlikte verilen ifade yardimiyla
korelasyon katsayis1 hesaplanmaktadir [23]. Korelasyon katsayisi (R) iki veri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.
Korelasyon katsayisinin degerinin 1’¢ yakin olmasi, veriler arasindaki uyumu ifade etmektedir. 0,01-0,29
arasindaki degerler diisiik diizeyde iligki, 0,3-0,7 arasinda orta diizeyde iliskiyi, 0,71-0,99 degeri yiiksek diizeyde
iligkiyi ifade etmektedir [24]. Burada en yakin sonucun 15 néron ile elde edildigi goriilmiistiir. Denklemde X ve
y oOrnek ortalama degerleri ifade etmektedir.

D (x=X)(y-Y)
\/z<x—f>zz(y—v>2

Correl(x,y) = Q)

50
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Deney parametreleri

Sekil 5. Bir gizli katmanli modelde ndron sayisin tahmin tizerindeki etkisi (18 egitim verisi)

Sekil 6.’da, iki gizli katmanli model yapis1 goriilmektedir. Ilk modelde; birinci katmanda 20, ikinci
katmanda ise 10 ag, ikinci modelde ise; her katmanda 10’ar ag kullanarak modeller olusturulmustur. (Model 1-
layer 1: 20 noron, Layer 2: 10 néron; Model 2- layer 1: 10 noron, Layer 2: 10 noron)
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Giris Gizli (Ara) katman 1 Gizli (Ara) katman 2 Cikis katmani
verisi _ ] i Sonug

20 10 1

Sekil 6. Tki gizli katmanli model yapist

Sekil 7.’de iki gizli katmanli modelde ndron sayisinin degisiminin, tahmin {izerindeki etkisi verilmistir.
Bu modelde korelasyon katsayilari incelendiginde, Model 2’nin Model 1’e gore daha yakin sonuclar verdigi
goriilmektedir. Model 1, bazi deneysel verileri daha yakin tahmin ettigi, aym sekilde Model 2’nin de bazi
deneysel verileri iyi tahmin ettigi gortilmektedir. Bu durum i¢in néron sayilarinin degistirilerek denenmesi
halinde, biraz daha yakin sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

50
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Deney parametreleri
Sekil 7. Tki gizli katmanli modelde néron sayisinin tahmin iizerindeki etkisi (18 egitim verisi)

Sekil 8.’de ii¢ gizli katmanli model yapis1 goriilmektedir. Her katmanda 10’ar ag yapist olusturulmustur.
Sekil 9.’da, ti¢ farkli katman kullanilarak elde edilen model tahmin sonucu goriilmektedir. Korelasyon
katsayisinin yine 1 degerine yakin olmasi, veriler arasindaki iliskinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Giris Gizli (Ara) katman 1 Gizli (Ara) katman 2 Gizli (Ara) katman 3 Crkis katmani
verisi | Sonug

10 10 10 1

Sekil 8. Uc gizli katmanli model yapist
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Deney parametreleri

Sekil 9. Ug gizli katmanli modelin tahminleri (18 egitim verisi)

Sekil 10-12 arasindaki grafiklerde ise, egitim igin 24 veri kullanilarak geri kalan 6 verinin tahmini
yaptirilmustir. Sekil 10.°da, farkli néron sayilarinin tahmin iizerindeki etkisi verilmistir. Bu modelde; néron sayisi
10-15 oldugunda birbirine yakin korelasyon sonuglari elde edilirken, 20 oldugunda deneysel veriye daha yakin
korelasyon sonucu elde edilmistir. 18 egitim verisi ile karsilagtirildiginda (Sekil 5), daha fazla egitim verisinin
deneysel sonuglara daha yakin tahminler oldugu gorilmiistiir.
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Deney parametreleri

Sekil 10. Bir gizli katmanli modelde noron sayisinin etkisi (24 egitim verisi)

Sekil 11.de, iki gizli katmanl farkli noron sayisina sahip model sonuglar1 gériilmektedir (Model 1-
layer 1: 20 noron, Layer 2: 10 néron; Model 2- layer 1: 10 néron, Layer 2: 10 néron). Burada Model 2’nin daha
yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 7 ile karsilastirildiginda (18 egitim verisi) daha
fazla egitim verisinin, deneysel sonuglara daha yakin tahminler yaptig1 goriilmektedir.
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Deney parametreleri
Sekil 11. iki gizli katmanli modelde noron sayisinin etkisi (24 egitim verisi)

Sekil 12.°de, ii¢ gizli katmanli sabit noron sayili bir katmanin tahmin sonuglari goriilmektedir.
Korelasyon sonucuna bakildiginda olduk¢a basarilt bir tahmin gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 9 ile
kiyaslandiginda (18 egitim verisi), daha fazla egitim verisinin daha bagarili sonuglar verdigi bu model iginde
gorilmektedir.
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Deney parametreleri
Sekil 12. Ug gizli katmanli modelde néron sayisinin etkisi (24 egitim verisi)
B. Regresyon Model Denklemi ve Sonuglari

Regresyon modeli ile geri esneme, O6n gerinme, yaslandirma siiresi, sicakligi, akma ve ¢ekme
mukavemetlerinin arasindaki iligkinin matematiksel ifadesi ¢ikartilmistir. Bilindigi iizere Regresyon analizi,
aralarinda iligki bulunan degiskenlerin bagimli ve bagimsiz olarak ayrildiktan sonra, aralarindaki matematiksel
bir esitlik ile agiklanmasi iglemidir [24]. Regresyon modelinin, YSA modelleri ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in
hem 18 hem de 24 deneysel veri kullanilarak 2 ve 3 numarali denklemler elde edilmistir. Tablo 1.’de 2 ve 3
numarali denklemlerden elde edilen katsayilar verilmistir. ANOVA analizine gore bu tablodaki dikkat ¢eken
sonug, akma mukavemetinin geri esnemeyi pozitif yonde etkiledigidir (0,079 degeri). Yani, akma
mukavemetindeki her 1 MPa degeri geri esnemeyi 0,079 derece artirdigi yorumu yapilabilir. Negatif degerlerin
ise, geri esnemeyi azaltict etkisi oldugu soylemektedir. Akma ve ¢ekme mukavemetleri arasinda yapilan
ANOVA analiz sonuglarina gére akma mukavemetinde korelasyon katsayis1 0,981 iken; ¢ekme mukavemetinde
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0,736 olarak bulunmustur (Sekil 14). Bu sonuglara gore de, geri esneme iizerinde akma mukavemeti daha

etkilidir.

Geri esneme = 10.157 + .05623 * Akma mukavemeti
Korelasyon: R = .98009
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Geri esneme = 4.5580 + .04805 * Cekme mukavemeti
Korelasyon : R = .73622

40

38

36

34

32

30

28

26

Geri esneme (A, )

22

20

24t

300

400 450 500 550 600 650 700

GCekme mukavameti (MPa) 0,95 Conf.Int.

Sekil 14. a) Akma, b) Cekme mukavemetinin geri esneme tizerindeki etkisi

R = a+ Akma*q, +Cekme™*a, +Yas. Siiresi* a, + Yas. Sicakhigi* a, + Ongerilme™* (2
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R, = a+ Akma*q, +Cekme™*a, +Yas. Siiresi* o, + Yas. Sicakligi™* a, + Ongerilme™ o 3)

Tablo 1. Regresyon modeli katsayilari

Katsayr R1 model R2 model
o 35,86 6,431
al 0,079 0,062
a2 -0,049 -0,004
a3 0,0 0,0
o4 -0,031 0,026
b -1,152 -0,227

Sekil 15.’de, 18 egitim verisi kullanilarak elde edilen matematiksel denklemin tahmini goriilmektedir.
Korelasyon degeri 0,921 olarak hesaplanmustir. Bir gizli katmanli ve 15 ndrona sahip YSA modelinin Regresyon
modelinden daha iyi tahminde bulundugu goriilmiistiir. YSA’da sonuca yaklasmak i¢in bir¢cok etken
parametreler bulunurken, regresyon modelinde yoktur.
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Deney parametreleri
Sekil 15. 18 egitim verisinde Regresyon model tahmini

Sekil 16.’da, 24 egitim verisi kullanilarak elde edilen matematiksel denklemin tahmin degerleri
goriilmektedir. Regresyon modellerinde de egitim verisi sayisi arttik¢a, korelasyon katsayist yiikselmektedir. Bu
regresyon modeli ile YSA karsilastirildiginda, yine YSA modellerinin, deneysel sonuglara daha yakin taminler
yaptigi goriilmistiir. Ayni sekilde YSA isleminde tahmin performansimi artirmak igin gesitli yontemler
kullanilirken, Regresyon denkleminde ise bu yoktur.
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Deney parametreleri

Sekil 16. 24 egitim verisinde regresyon model tahmini

IV. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda imalat endistrisinde ©nemli problemlerin basinda gelen geri esneme
davraniginin tahmin edilmesinde YSA ve Regresyon denklemlerinin kullanilmasi arastirilmistir. Yapilan
¢alismalar sonucunda;

e YSA modellerinde farkli modeller olusturulmus ve tahmin {izerindeki etken parametreler
incelenmistir. Noron sayis1 deneme yanilma yolu ile bulunmaktadir. Noron sayisi tahmin iizerinde etkilidir.

e Gizli katman say1st; tahminler tizerinde etkili olup, yine secilecek néron sayisi ile iligkilidir.
o Egitim verisinin fazla olmasi, her iki yontemde de tahmin performansini yiikseltmektedir.

e Regresyon denklemlerinde model tahminini yiikseltmek i¢in bir parametre olmamasina karsin, YSA
modelinde birgok parametre ile bu saglanabilmektedir.

® YSA modelleri regresyon modellerine gore daha basarili tahminler yapmaktadir.

e ANOVA analizine goére geri esneme lizerinde akma mukavemeti, cekme mukavemetinden daha
fazla etkilidir.

o Elde edilen sonuglara gore yaslandirma isleminde YSA ile bagarili geri esneme tahminleri
yapilabilir. Fakat, katman ve néron sayis1 parametrelerinin dogru olarak ayarlanmasi sistemin bagart oranini
artiracaktir.
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