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OZET

Bu calismada, ferromangan tozu ile alagimlandirilan dokiim bakir alagimmin asinma performansi, asinma
deneyleri ile belirlenmistir. Dokiim bakir alasimindan imal edilen numunelerin yiizeyleri; 9 g toz emdirme
miktar1, 115A, 125 A ve 140 A akim siddeti kullanilarak Gaz Tungsten Ark (GTA) yontemi ile ferromangan
tozuyla alagimlandirdmistir.  Asmma deneyleri, 20, 40 ve 60 N vyiklerde ve farkli mesafelerde
gerceklestirilmistir. Asinma karakteristigi, agirlhik kaybi ile Olgiilmiis ve bu degerlere gore bulanik mantik
modeli olusturulmustur. Bulanik mantik modelinde; akim, yiikk ve mesafe sistem girdisi, asinma miktar1 kontrol
parametresi (¢ikt1) olarak atanmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen verilere gore, sistem girdisi iiyelik
fonksiyonlar1 ve alt kiime araliklar tespit edilmistir. Cikt1 parametresinin dogru bir sekilde kontrol edilebilmesi
icin alt kiime aralig1 sekiz kiimede incelenmistir. Kurulan uzman model ile, girdi parametrelerine gore olusan
aginma miktart tahmin ettirilmekte olup, tahmin degerleri deneysel verilere olduk¢a yakin oldugu regrasyon
analizi (R2 korelasyon katsayis1 ve formiilasyonlar1) ile tespit edilmistir. Bu sayede, hi¢bir deney yapilmamis
durumda, bu malzemenin agmma performansi karakterize edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey alasimlama, asinma, bulanik mantik.

FUZZY LOGIC MODEL OF WEAR CHARACTERISTIC OF
SURFACE ALLOYED WITH FERROMANGANESE POWDER

ABSTRACT

In this study, wear performance of cast copper alloyed with ferromanganese powder was determined by wear
experiments. Surface of the specimens produced by cast copper were alloyed with 9 g ferromanganese powders
using 115 A, 125 A and 140 A current intensities applied by Gas Tungsten Arc (GTA) Method. Wear experiments
were carried out using different loads 20, 40 and 60 and sliding distances. The wear characteristics were measured
with weight loss. Fuzzy logic model was setup according to experimental results. Current intensity, applied load
and sliding distances were assigned as inputs and then wear amount was designed as output in this fuzzy logic
model. Based on experimental results, system input and output membership functions were determined. Output
support range was investigated in eight groups to be able to make sensitive estimates. It is found that estimated
wear amount with the use of the proposed system be very close to experimental wear results thanks to regration
analyses (R2 correlation values). For untested conditions wear performance characteristics could be determined
with an application of the proposed fuzzy logic model of the investigated alloys.

Keywords: Surface alloying, wear, fuzzy logic.

1. GIRIS (INTRODUCTION) birlikte mekanik sitemlerin bilgisayarla kontroliinii

zorunlu hale getirmistir. Bu teknolojik gelismelerin
Glintimiizde bilgisayar ve sistemleri alanindaki  imalat sektoriindeki doniisiimleri, bilgisayar destekli
gelismeler, endiistride rekabet ve kaliteyi arttirmakla ~ imalat (Computer Aided Manufacturing-CAM),
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esnek imalat  (Flexible @ Manufacturing-FM),
bilgisayar destekli miihendislik (Computer Aided
Engineering-CAE, Sonlu Eleman Metodu (Finite
Element Method-FEM), Bilgisayar Destekli Tasarim
(Computer Aided Design-CAD) vs. ve bu
sistemlerin kombinasyonuyla bilgisayar biitiinlesik
iretim (Computer Integrated Manufacture-CIM)
sistemlerini ortaya c¢ikarmistir. Bu gelismelerle,
karmasik ileri imalat sitemlerinde (Robotik
Sistemler, Akilli Imalat Sistemleri, vb.) iiretim
sistemlerinin kontrolii ve modellenmesi ve buna
bagli olarak simiilasyonu, sistemlerin islem kontrolii,
izlenmesi ve {iiriin analizi 6nem kazanmigtir. Bu
sistemlerin giivenilir olarak modellenmesi/kontrolii
icin bazi miihendislik bilgisayar programlar1 ve
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yaygm
kullanilanlar; bulanik mantik, yapay sinir aglari,
genetik algoritmalar gibi yapay zeka
uygulamalaridir. Bu sayilan yontemler igerisinde
bulanik mantik 6zellikle tahmin, kontrol, veri analizi
ve siniflandirma igin olduk¢a uygun bir yontemdir
[1,2,3]. Bulanik Model tam ve kesin olmayan
bilgiler kullanilarak tutarli ve dogru karar vermeyi
saglayan, bir analiz ve karar verme mekanizmasidir
[4,5]. Diger bir ifade ile gergek ve kesin olmayan
degerleri sozle ifade edilebilen dilsel degiskenler
tarzinda algilayabilen ve tam dogruluk yerine
yaklastk karar vermeyi saglayan bir mantik
modelidir [6].

Degisik uygulamalarda kullanilan bulanik mantik
modelleme ile ilgili yaymlar ve ¢alismalar
yapilmistir. Wang ve digerleri [13], metal kesme
islemlerinde veri se¢imi i¢in uzman tezgah
operatoriiniin  bilgilerine  dayanarak ilerleme
verilerini optimize etmisler ve genellestirilmis bir
uzman model kurmuglardir. Kurulan modelde elde
edilen sonuglari, Makina Bilgisi El Kitabinda
(Machining Data Handbook) tavsiye edilen
degerlerle kiyaslamiglar ve sonuglarin uyumlu
oldugunu belirmislerdir. Ghungchoo ve Saini [14]
ise, CNC tornalama islemlerinde takim asinmasini
on-line tahmini i¢in bulanik-sinir ag1 modeli
kurmuglardir. Calismanin ilk agamasinda bulanik
mantik kullanilarak takim asinmasi siniflandirilmais,
ikinci asamada bir sonraki asama ig¢in girdi verileri
normalize edilmis ve {igiincli agamada yan yiizey ve
krater asimmmasinin tahmini i¢in yapay sinir agi
olusturulmustur. Kurulan model ile deneysel
verilerden elde edilen sonuglarin ¢ok yakin
oldugunu ifade etmislerdir. Yal¢in ve digerleri
[15], demir esasli toz metal yataklarin aginmasini
karakterize eden bir bulantk mantik model
olusturmuslardir. Bu modelden elde edilen asinma
tahmin verilerini deneysel asmmma Olgiimleri ile
kiyaslamiglardir. Degerlerin aritmetik olarak 0.001-
0.005 araligindaki hassasiyette tahmin
edilebildigini ve deney yapilmamis yatak isletme
sartlarinda asginmanin dogru tahmin edilebildigini
ortaya koymuslardir. Liang ve digerleri [16],
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endiistriyel torna ve freze isleme operasyonlarinda
kesme hizi giiciinli, bulanik mantik yontemiyle
kontrol  etmiglerdir.  Olusturduklart  modelde,
sistemin uyumlulugunu iyilestirme amaclanmistir.
Calismalarinda, tornalama ve frezeleme
islemlerinde is-parcasi malzemesi kadar takim
degisikliginin  de, bulanik sisteme kolayca
uyarlanabilecegini ileri siirmektedirler.

Bakir, diisiik maliyet ve fabrikasyon kolayligi, iyi
korozyon ve asinma direncinden dolay1 yiiksek
elektrik ve 1s1l iletkenligin gerektigi kontak
malzemesi, diren¢ kaynak elektrodu ve koruyucu
gaz ark kaynak nozulu olarak kullanilmaktadir
[7,8]. Bakir-aliminyum alagimlari, mekanik
ozellikleri, asinma ve korozyona kars1 direnglerinin
iyi olmasindan dolayr hava endiistrisinde ucak
parcalarinin yapiminda [9]; Mn katkili mangan-
nikel aliminyum bronzlar1 ise denizcilikte
pervanelerin yapimi ig¢in kullanilmaktadir [10].
Asmnma ve kayma Ozellikleri iyi olan kalay
bronzlar1 ise asinmaya maruz kalan tekerlek ve
kayma yataklar1 gibi makine pargalarinin
iretiminde  kullanilmaktadir  [11]. Malzeme
yiizeyindeki bilesim degisimleri korozyon, yorulma
ve asinma gibi hasarlara kars1 dayanimlar: etkiler.
Dolayisiyla malzemeler kullanim amaglarina gore
uygulanan ¢esitli ylizey islemleri sonucu kullanima
sunulurlar [12].

Bu calismada, daha once deneysel olarak yapilan
calismaya dayanilarak [17,18], bakir alasimi
yiizeyine alasimlandirilan ferromangan tozu ile elde
edilen alasim tabakasinin aginma degerleri bulanik
mantik ile modellenmistir. Yiizey alagimlandirma
isleminde Gaz Tungsten Ark (GTA) yontemi
kullanilmis ve 115, 125 ve 140 A gibi farkli akim
siddeti degerleri se¢ilmistir. Alasimlanan tabakalar,
farkli aginma mesafelerinde, 20, 40 ve 60 N yiikler
altinda asinma deneyine tabi tutulduktan sonra
agirlik kaybr olgiilmiistiir. Olgiilen bu degerlere
gore bulanitk mantik modeli olusturulmustur.
Kurulan modelde; akim, yik ve mesafe sistem
girdisi, asinma miktar1 kontrol parametresi (¢ikt1)
olarak atanmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen
verilere gore, sistem girdisi liyelik fonksiyonlar1 ve
alt kiime araliklart tespit edilmistir. Cikti
parametresinin  dogru  bir  sekilde  kontrol
edilebilmesi igin alt kiime araligi sekiz kiimede
incelenmistir. Bu sayede, higbir deney yapilmamis
durumlarda, bu malzemenin asinma performansi
karakterize edilebilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Dokiim yontemi ile elde edilen bakir alasiminin ve
yiizeye alasimlandirilan FeMn tozunun kimyasal
bilesimleri Tablo 1°de verilmistir. Bakir alasiminin
yiizeyine yerlestirilen 9 g ferromangan alasim tozu,
115 A, 125 A ve 140 A akim siddetlerinde Gaz
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Tablo 1. Bakir alagimi ve ferromangan alagim tozunun % agirlik olarak kimyasal bilesimleri

Alasim Elementleri (% agirhk)
Alasimlar ve Elementler Cu Al /n Sn Fe Mn | Ni C Si
Cu-alagim kalan | 7.00 | 7.00 | 4.50 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | - 0,38
(Fe,Mn) tozu - - - - 83,40 | 13 | 2,80 | 0,70 | 0,10
Tungsten Ark (GTA) yontemiyle yiizeyde  Uyelik fonksiyonlari ve alt kiime araliklari arasmdaki

alasimlandirilarak bir iist tabaka olusturulmustur
(Sekil 1). Yiizeyi alasimlandirilan alt tabakadan dik
kesitte  mikroyapt ve asmmma  numuneleri
¢ikarilmistir. Numunelerin mikro yap1 incelemeleri
icin taramali elektron mikroskop (SEM) cihazi
kullanilmistir. Asmmma deneyi, adhesiv asinma
aparatinda kuru sartlarda yapilmistir.

Deneyde kullanilan numune boyutlari ve asindirma
diizeni Sekil 2’de verilmistir. Deneyler; 115 A, 125 A ve
140 A akim siddetlerinde yiizeyi alasimlandirilan
numunelere, 20, 40 ve 60 N’luk ii¢ farkli yiikte, 50-500
m. kayma mesafesinde, 0,0079 m/sn kayma hizinda ve
9,5 mm c¢apmdaki AISI 9840 ¢eligi asindirict olarak
kullanilarak, farkl: stirelerde gerceklestirilmistir. Asinma
deneyi uygulanan dokuz numunenin aginma miktarlari,
asnma Oncesi ve sonrasi 10° g agrhga duyarh
elektronik terazi ile tartihp, kiitle kaybi belirlenmistir.

2.1. Deney Sistemi I¢in Kullamilan Model
(Model Used For Experimental System)

GTA yontemiyle yilizeyi ferromangan alasimlanan
dokiim bakir alagimmin agmma performansini, akim
siddeti, yiikleme durumu ve uygulanan mesafe gibi
temel parametreler etkilemektedir. Alagimlanan dokiim
bakir alasimmin aginma karakteristigi, oncelikle bulanik
sistemin kural tabanimni olusturabilmek i¢in deneylerle
belirlenmistir. Kurulan bulanik modelde, uygulanan
akim siddeti, yiik ve mesafe girdi olarak, asinma ise ¢ikt1
olarak atanmugtir.

Kaynak Yoni

Alagmlandiriacak

Malzeme Kaynak Torcu
Yizeye
Alagimlancinimig
100 mm Katman
g 15mm
20mm
Sekil 1. GTA yontemiyle yapilan yiizey

alagimlandirmasinin sematik gosterilisi
’

- Agindinc

LA

— Numune

710 mm

t

Numune Yik
Sekil 2. Adhesiv asinma numune boyutlar1 ve deney

diizenegi
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iliskiler yapilan deney sartlarma gore belirlenmistir.
Olgiilen deneysel asinma sonuclarna gére, uzman
modelin kural tabam olusturulmus ve toplam 255 kural
yazimistir. Tiim bu iglemler Matlab 6.5 programinda
gergeklestirilmistir. Olusturulan bulanik modelde, tiyelik
fonksiyonlar1 ve alt kiime arahiklar arasindaki iliski
Mamdani prensibine gore kurulmus ve sirasi ile Sekil 3
ve Sekil 4’te verilmistir.

2N
e

Yuk y
Yol

Sekil 3. Yiizeyi alasimlanan dokiim bakir alagiminin

aginma davranisinin kKontrolii i¢in olusturulan bulanik

model.

A L mi2 mi3

Alam ssinma

Mode

PaW,t
ik

ol

(a)
I‘I m A mif mi2 mt3

ARM  Asinma

Wik

(b) Tuk

mi1 mf2 mi3 mf4

: Yol

(©)

mi mi2 mi3  mid mis miG
]

m mi7 mig

Alam  Asnma

K

itk

K

ol

(d)
Sekil 4. a) Akim siddeti tyelik fonksiyonu ve alt
kiime araliklari, b)Yiik iiyelik fonksiyonu ve alt kiime
araligi, c)Yol iyelik fonksiyonu ve alt kiime araligi,
d) Uyelik fonksiyonu ve cikti parametresi asinma
kaybu.
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Olusturulan uzman modelde, amper olarak akim
siddeti ii¢ alt kiime araliginda, yiikleme durumu ii¢
kiime araliginda ve asinma mesafesi ise dort alt kiime
araliginda modellenmistir. Ciktt parametresi ise, gok
hassas kontrol edilebilmesi i¢in sekiz kiime araliginda
siiflandirilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 ve her bir
iyelik fonksiyonunun kiime araliklar1 arasimdaki
iligkiler ne kadar dogru kurulursa, ¢ikti parametresi o
kadar dogru kontrol edilebilmektedir. Uyelik
fonksiyonlarinin ¢ikarilmast ve kiime araliklari,
deneysel verilere gore sezgi, kiimeleme ve ¢ikarim
esasina dayanarak belirlenir. Kurulan bulanik
modelde, kural tabani tam ve kesin olarak elde
edilmis sonuglardan olusturulmustur. Sekil 5’te
bulanik modeli ile asmma kaybimnin tahmini igin
olusturulan kural tabani verilmistir.

Sekil 3’te gorildiigii gibi kural tabani, her bir
iyelik fonksiyonu/durum degiskeni ve kiime
araliklar1 i¢in ayr1 ayr1 kural yazilmistir. Kurallar
sozel olarak ifade edilse de, temelde her bir kural
bir sayisal sonucu vermektedir. Bulanik modelde,
bu malzeme igin herhangi bir asinma rejiminde
olusacak asinma degeri, yazilan kurallarin
dogruluguna baghdir. Yazilan kurallar tamamen
deneysel sartlardan elde edilen degerlerden elde
edilir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

% 7 Al, % 7 Zn ve % 4.5 Sn ilave edilerek dokiim
yoluyla elde edilen ve vyiizeyi alagimlanan bakir
alagiminin asmma performansmnin  kontroli igin
kurulan uzman model ¢alistirildiginda, herhangi iki
girdi (etki) parametresi ile asinma kaybi arasindaki
ilisgki tic boyutlu ylizeysel grafikler halinde elde
edilmistir.  Ayrica, asmma kaybi, yine girdi
parametreler arasindaki iliskiye gore sayisal deger
olarak tahmin ettirilmistir. Sekil 6’da verilen bulanik
sistemden elde edilen yiizeysel grafikler ile bu
malzemenin degisik kosullarda asinma karakteristigi
belirlenmistir.

Sekil 6-a’ya gore, yiizeye uygulanan akim ve
uygulanan yiikk arttikca asmma kaybi artmustir.
Sistemde yiikiin etkisi, uygulanan akim degerine gore
¢ok daha etkili oldugu goézlemlenmekte ve 40 N yiik
degeri kritik deger olarak tespit edilmistir. Yaklagik
25 N yiikleme kosulunda ve 100-110 A mertebesinde
asinma kaybi1 hemen hemen hi¢ gdézlemlenmemekte
ve 30 N vyik durumunda ve yaklastk 125 A
mertebesinde ani bir asginma kaybi tespit edilmistir.
Bu durum deneysel sartlar ile uyum saglamaktadir.

Sekil 6-b’de ise, mesafe, yiikk degiskeni ve asinma
miktarmi gosteren grafik verilmistir. Yaklagik 200-
300 m kayma mesafesi (yol) kritik deger olarak
nitelendirilmekte ve yiikte ise 30 N mertebesinde
asmmma artisl egilimi goézlemlenmistir. Yine yol ve
yiik arttikca, lineer olarak asinma miktarinin da arttig1
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_IF [Akim iz MI1] and ik is mf1) and (Yol is mi1) then [Asi
IF [Akim is M) and [Yiik is mif1) and (Yol is mf2) then [Asinma is mf) (1)
L IF [Akim is MI1) and [vuk is mf1) and (Yol is mi2) then [Asinma is mf2) (1)
L IF (akim is ME1) and (Yuk is mf1) and (Yol is mi3) then [Asinma is mf2) (1]
. |

|
q

then [4sinma is mf1] (1

f [Akim iz Mi1] and Yk is mf1) and (Yol is mé4] then [Asinma is mf2) (1)

 (kim is Mi1) and [Yiik is mi1) and (Yol is 4] then [Asinma is mf3] (1)

f [dkim iz Mi1) and [Yik is mf2) and Yol iz mi] then [Asinma is mf2) (1)
. IF [Akim is M) and (Yuk is mf2) and (Yol is mi2) then [Asinma is mf2) (1)
9. I [akim is MF1) and [Yidk is mf2) and (Yol is mf2) then (Asinma is mf3) (1)
10. If (Akim i M) and [Yik is mi2) and (Yol is mi3) then (Asinma is mi3) (1)
11, 1f ki is M1 and ik is mi2] and (ol is mid] then (Asinma is mi31 (11

00 =4 00 LN 2= Lo 1o

Sekil 5. Uzman model i¢in olusturulan kural tabani.

Sekil 6. a) Yiik-akim degeri ve asinma iliskisi, b)
Yiik-mesafe ve asmmma iliskisi, ¢) Akim-mesafe ve
aginma iligkisi

goriilmektedir. Sekil 6-c¢’de ise akim-yol degiskeninin
asimnmaya etkisi goriilmektedir.

Kayma mesafesi akima gore aginmay1 ¢ok daha fazla
etkilemistir. Yaklasik 110 A degerinde ve kayma
mesafesi 100m  mertebesinden sonra asmma
egiliminin arttig1 gozlemlenmistir. Yine numunelere
uygulanan alagimlama akimi ve asmma yolu arttikga
asinma kaybi da artmistir. Bu grafiklerin genel
egilimi, deney sartlari ile olduk¢a uyumludur. Bulanik
sistemde 1ii¢ boyutlu yiizeysel grafikler elde
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edilebildigi gibi, deneysel olarak belirlenmemis
asmnma rejimindeki asinma degeri sayisal olarak ta
elde edilebilmektedir. Bu durum Sekil 7°’de
verilmistir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi asinma, deneysel olarak
belirlenmemis durumda da sayisal deger olarak elde
edilmistir. Sekil 7°deki durumda aginma rejimi,
uygulanan amper 125 A, yik 40 N ve kayma
mesafesi 250 m. dir. Bu kosullarda bulanik
sistemden elde edilen asinma degeri, 0,0665 gram’
dir. Aymi kosullarda deneysel olarak Olgiilmiis
aginma degeri 0,067 gram’ dir [17]. Herhangi bir
aginma rejimindeki aginma tahmin degerleri Sekil
8’de, deneysel olarak belirlenen asinma degerleri ile
bulanik sistemden elde edilen asinma verileri Sekil
9’da verilmigtir. Sekil 8’de goriildiigi gibi, deney
yaptlmamis durumda ve herhangi bir asinma
rejiminde, bu alasgimmm asinma kaybt tahmin
edilmistir.

50 N yiikkleme ve mesafesinin artmasi durumunda
asinma kaybi artmistir. Bu egilim, deneysel verilerle
benzesir. Deneysel ve bulanik sistemden elde edilen
grafik degerlerinin R® korelasyon katsayilari, en
kiigiik kareler yontemi ile hesaplanmis ve Sekil
9’daki  grafiklerde denklemleri ile  birlikte
verilmistir. Deneysel verilerin R*> degerleri ile
bulanik sistemden elde edilen tahmin verilerinin R?

degerlerine olduk¢a yakindir. Bu ise, bulanik
Alim =125 Yiik =40 Yol = 250 Asinma = u‘oesi
! N\
3 — — = Uzman Modelden
5 T Elde Edilen
g — - Aguma Degeri
7
: — =
0 ———
1 — i
1 —
2 — E—
4 == ~—
g —
7 e
8 =
: =
: =
? = ————
Y ——— =
5 e —— 3 -
5 = ~—
7 = = ——~—
% =
kil

Sekil 7. Bulanik modelden elde edilen aginma degeri

014
_ 0121
C
c 011
©
X 0,081
£
s |
g 006
£ 0,041
<
0,021
0
0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)
——Y k=10 N, Akim=120 A
el (k=30 N, Akim=120 A
e——ge—Y (k=50 N, Akim=120 A

Sekil 8. Uzman modelden elde edilen herhangi bir
asinma rejiminde olusan asinma degerleri
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Sekil 9. Deneysel olarak belirlenen asinma degerleri
ile bulanik sistemden elde edilen asinma verileri [a)
115 A,b) 125 A, c) 140 A]

sistemle yapilan asinma tahminlerinin hata oraninin
% 3-5 mertebesinde oldugu kanaatine varilmistir.

Asinma grafikleri incelendiginde yiik miktarmimn
artmasiyla asinma miktarinin arttigi gdézlenmistir
(Sekil 9). 115 A, 125 A ve 140 A degerlerinde ala-
stmlandirilan numunelerde en fazla asinma degeri
60 N’ luk yiikte gerceklesmistir. Akim degerindeki
artisa paralel olarak asinma miktar1 da kismen
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artmistir. Sekil 10°da farklt akim siddetlerinde
gercgeklestirilen yiizeyi alagimlanmis numunelerin
asinma yizey SEM fotograflar1 goriilmektedir. Bu
SEM fotograflarina bakildiginda, 140 A akim sid-
detinde yiizeyi alasimlanmis numunelerde asinma
izlerinin biraz daha derinlestigi goriilmektedir. Bu
da akim siddetine bagli olarak asinma miktarindaki
kismi artis1 dogrulamaktadir.

e -
 Erm—me
o = ==

o e =

“":""lh"-_""?._- o ———

Sekil 10.
alagimlamasi yapilan numunelerin asinma ylizey
fotograflari. a) 115 A, b) 125 A, ¢) 140 A

Farkli akim siddetlerinde
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115 A, 125 A ve 140 A akim siddetinde yiizey
alagimlandirilmas1  gergeklestirilen  numunelerin
20N, 40N ve 60N yiik altindaki deneysel ve uzman
modelden elde edilen asinma degerleri birbirine ¢ok
yakin karakteristik gostermigtir. Tabakanin aginmasi
esnasinda, yiizey tabasinda olusan bilesiklerin
koparak asindirict ile numune yiizeyi arasinda
kalmasi, abrasiv etkiye neden olarak asinmayi
arttirmistir. Uygulanan yiik miktarinin 20 N, 40 N ve
60 N olarak artmasi, ara ylizeydeki abrasiv etkiyi
arttirarak asmmayr arttirmistir. Akim  siddetindeki
artisga paralel olarak enerji girdisindeki artis,
ferromangan tozunun katman igerisindeki dagilimini
daha kolay hale getirmistir. Bu dagilim ile olusan
bilesiklerin artmasi, abrasiv etkiyi daha da arttirarak
asinmayi arttirmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bulanik mantik ile modelleme islemi, belirsizlik
gosteren ve uygulanmamis deneysel parametrelerin,
yaklasik sayisal degerlerini yakalamak amaci ile
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, dokiim  bakir
alasiminin  yiizeyinin farkli akim siddetlerinde
alasgimlandirilmas1 ve yiizeyin farkli yiiklerdeki
aginma davraniginin belirlenmesi amaciyla sayisal
degerlerin sozel bilgilere dontistiiriilerek
kiimelestirilmesi saglanmis ve bulanik bir mantik
iligkisi ~ kurularak  belirsizlik ~ gdsteren  ve
uygulanmamis parametrelere karsilik gelecek aginma
degerlerinin  tespit  edilebilecegi  bir model
kurulmustur. Yapilan deneyler ve kurulan model
sonucunda agagidaki sonuglar ¢ikartilmistir;

e Mesafe, yilk ve akim siddetindeki artisa bagl
olarak aginma miktar1 artmistir. Akim siddetinin
sabit oldugu durumda, uygulanan yiikiin ve
mesafenin artmasiyla birlikte asinma miktar
artmistir. Aymi gekilde yiikiin sabit oldugu
durumda akim siddeti ve yolun artmasiyla da
aginma miktar1 artmistir.

e Deney numunelerinde en iyi aginma direnci, 115
A akim siddetinde ylizeyi alasimlandirilan ve 20
N  asmmma  yikiine sahip  numunede
gergeklesmistir.

e Kullanilan yiizeyi alasimlandirilmis dékme
bakir alasim malzemenin asinma degerlerinin,
bulantk mantikla modellemesi ile asinma
esnasinda olusan kayiplarin tahmini degerleri
tespit edilebilir ve yaklagik asinma degerleri
izlenebilir. Regrasyon analizleri ile elde edilen
R? korelasyon katsayisi, deneysel ile bulanik
mantik aginma sonuglari arasinda ¢ok diisiik bir
sapmanin (% 3-5 mertebesinde) oldugunu tespit
etmistir.

e Uzman modelle, daha az sayida deney
sartlarinda, etki parametrelerine gore degisim
gosteren aginma performansmin degerlendirilmesi
miimkiindiir.
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