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ONSOZ

Sanayide artan liretim hizina ve g¢esitliligine bagli olarak iirlin kalitesinin korunmasi,
maliyetlerin azaltilmasi ve siireclerin siirdiiriilebilir sekilde iyilestirilmesi giderek daha biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle talash imalat siireclerinde ortaya c¢ikan ¢apak olusumu, olgiisel
dogrulugu bozmakta, yiizey biitiinliigiinii olumsuz etkilemekte ve iiretim siiresini uzatarak
verimliligi distirmektedir. Endiistri 4.0 yaklasimi ile birlikte iiretim hatlarinda siireglerin dijital
olarak izlenmesi ve kalite kontrol adimlarinin yapay zeka destekli yontemlerle giiglendirilmesi
kaginilmaz hale gelmistir.

Bu tez calismasinda, AA6013 aliiminyum alasimi iizerinde gergeklestirilen delme
deneylerinden elde edilen mikroskop goriintiileri kullanilarak ¢apak olusumunun YOLO tabanl
gorlintli isleme ve makine Ogrenmesi yoOntemleri ile incelenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda farkli veri setleri olusturulmus, artirma stratejileri ve karar esigi ayarlari sistematik
olarak test edilmistir. Boylece modelin ¢apak siniflarini ayirt etme basarimi degerlendirilmis, elde

edilen sonugclar iiretim siire¢lerinde uygulanabilirlik agisindan tartisilmistir.

Bu tez calismasi sirasinda, konunun belirlenmesinden sonuglarin olgunlastirilmasina kadar
her asamada bilgi, rehberlik ve desteklerini esirgemeyen degerli danigmanlarim Dog. Dr. Ali
ERCETIN ve Dr. Ogr. Uyesi Siileyman Gokhan TASKIN’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica aragtirmanin yiriitiilmesine sagladiklari maddi destek i¢in Bandirma Onyedi Eyliil
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne (Proje No: BAP-24-1010-002) tesekkiir
ederim.

Bugiinlere gelmemde en biiyiik paya sahip olan annem Uveyis ve babam Sait’e, yogun
akademik silire¢ boyunca sabir ve destekleriyle yanimda olan tiim aile fertlerime, her kosulda
motivasyonumu yiiksek tutan ev arkadaslarima ve katkilariyla bana gii¢ veren degerli arkadaglarim
Emin Feyzi ve Omer’e géniilden tesekkiir ederim.

Tezimin, imalat siireclerinde ¢apak olusumunun azaltilmasina ve imalat kalitesinin

artirilmasina yonelik akademik literatiire ve uygulamaya katma deger sunmasi dilegiyle.



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

DELIK DELME ESNASINDA MALZEME YUZEYINDE OLUSAN CAPAKLARIN
GORUNTU ISLEME ILE INCELENMESI VE KESME PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

Mikail KIRGIL

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ali ERCETIN
Ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Siileyman Gokhan TASKIN
Ekim 2025, 77 sayfa

Son yillarda tretim teknolojilerinde kalite ve verimliligin artirilmasma yonelik
caligmalarin hiz kazanmasi, Ozellikle talaghh imalat siire¢lerinde otomatik hata tespiti ve
siiflandirma yontemlerinin tercih edilmesine yol agmistir. Goriintii isleme ve yapay zeka tabanl
yaklasimlarin gelismesiyle birlikte, klasik capak ol¢lim ve elle kontrol yontemlerine alternatif
olarak diisiiniilen derin 6grenme modelleri; daha hizli, daha diisiik maliyetli ve daha tekrarlanabilir
¢oziimler sunmalar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasinda, AA6013 aliiminyum alagiminda delik delme islemleri sonrasinda
olusan capaklarin, mikroskop goriintiilerinden olusturulan veri kiimeleri iizerinde YOLOv10n
modeli ile simiflandirilmasi amaclanmistir. Calismada orijinal veri setinin yani sira modelin
genelleme kabiliyetini artirmak i¢in orijinal veri setine sirasiyla; yatay g¢evirme (YC), 180°
dondiirme (D180°) ve bunlarin kombinasyonlar1 olan (CD) uygulanarak veri seti artirilmistir.
Bununla beraber her bir veri setine, modelin hassasiyetini ve se¢iciligini degerlendirmek i¢in farkli

karar esigi (k.e. = 0,25 ve 0,65) degerleri uygulanmistir. Bu veri setlerine yapilan egitimlerde iyi—



orta—kotii siniflar1 tahmin edilmis, dogruluk (Accuracy), kesinlik (Precision), duyarlik (Recall) ve
F1 skoru gibi basar1 metrikleri hesaplanmaistir.

Kurulan sistemin degerlendirilmesi sonucunda, en yliksek performansin diisiik karar esigi
ve en fazla veri seti adedine sahip olan Veri Seti 8’de (Accuracy=0,985; F1=0,977), artirmasiz
veya tekil artirmali Veri Seti 1-4 araliginda, basarida belirgin diisiis yasandigi, kombinasyonlu
artirmalarin oldugu Veri Seti 5-7 araliginda ise, genelleme kabiliyetini iyilestirdigi goriilmistiir.
Ayrica esik degerinin ylikselmesiyle Recall’un azaldigi ve yanlis negatiflerin (FN) arttig1 tespit
edilmistir. Calismada, egitimden elde edilen model kamera sistemi ile ger¢ek zamanli uygulamaya
entegre edilerek capak sinifinin anlik olarak ekranda gdsterilmesi saglanmustir.

Elde edilen sonuglar, gelistirilen yaklagimin endiistriyel {iretim hatlarinda ve kalite kontrol
uygulamalarinda kullanilabilir oldugunu gdstermektedir. Bu kapsamda sistem, planlama ve siire¢
miihendislerine; diisiik/orta esik degerleriyle ve kombinasyonlu veri artirma stratejileriyle, hizli ve

giivenilir capak siniflandirma i¢in uygulanabilir bir yontem olarak onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum delme, ¢apak simiflandirma, YOLOv10, goriintii isleme, gercek

zamanli kalite kontrol.
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In recent years, efforts to improve quality and efficiency in manufacturing technologies
have accelerated, leading to the adoption of automated defect detection and classification methods,
particularly in machining processes. With the advancement of computer vision and artificial
intelligence approaches, deep learning models have emerged as an alternative to conventional burr
measurement and manual inspection methods, offering faster, more cost-effective, and more
repeatable solutions.

In this thesis study, the aim is to classify the burrs formed after drilling operations on
AA6013 aluminum alloy using the YOLOv10n model on datasets created from microscope
images. In addition to the original dataset, the dataset was augmented by applying horizontal
flipping (HF), 180° rotation (R180°), and their combinations (CF) to the original dataset to
improve the model's generalization ability. Furthermore, different decision threshold values (k.e.

= 0.25 and 0.65) were applied to each dataset to evaluate the model's sensitivity and selectivity.
i



During training on these datasets, good—medium—poor classes were predicted, and performance
metrics such as accuracy, precision, recall, and F1 score were calculated.

As a result of evaluating the established system, the highest performance was achieved
with dataset 8, which had the lowest decision threshold and the largest number of data sets
(Accuracy=0.985; F1=0.977). A significant decrease in success was observed in non-augmented
or single-augmented Datasets from 1 to 4, while combined augmentations improved generalization
ability by datasets from 5 to 7. Furthermore, it was determined that Recall decreased and false
negatives (FN) increased as the threshold value increased. In the study, the model camera system
obtained from training was integrated into real-time application, enabling the instant display of the
spatter class on the screen.

The results demonstrate that the proposed approach can be applied in industrial production
lines and quality control processes. Accordingly, the system is recommended to planning and
process engineers as a practical method for fast and reliable burr classification, particularly by
using low/medium confidence thresholds and combined data augmentation strategies.

Keywords: Aluminum Drilling, Burr Classification, YOLOv10, Computer Vision, Real-Time
Quality Control
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1. GIRIS

Aliiminyum, hafifligi, yiiksek 0zgiil dayanimi, korozyon direnci, kolay
sekillendirilebilirligi, iyi elektriksel ve 1sil iletkenligi ile glinlimiizde en yaygin kullanilan
endiistriyel metallerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [1]. Aliiminyum, otomotiv, yap1 ve insaat,
elektrik-clektronik, ulasim, denizcilik ve havacilik endiistrileri gibi pek ¢ok alanda genis bir
kullanim yelpazesine sahip olmasi nedeniyle stratejik 6neme sahip bir miihendislik malzemesi
olarak degerlendirilmektedir [2]. Piyasa ongdriileri, 2018 yilinda 147,2 milyar dolar seviyesinde
bulunan kiiresel aliiminyum pazarinin 2026 yilina kadar 189,8 milyar dolara ulagacagini
gostermektedir [2]. Ozellikle otomotiv sektdriinde aliiminyum kullanimindaki artig dikkat
cekmektedir. 1970’lerde bir otomobilde ortalama 35 kg aliiminyum kullanilirken, bu miktarin
2025 yili itibartyla yaklasik 250 kg’a ¢ikacagi tahmin edilmektedir [3]. Giiniimiizde ise bazi binek
araclarin toplam agirliginin %40’ma kadarinin aliiminyumdan olustugu rapor edilmektedir [4].
Havacilik endiistrisinde ise tipik bir yolcu ucagimin kiitlesinin yaklasik %80’inin aliiminyum
alagimlarindan meydana geldigi bildirilmektedir. Sekil 1.4’te tipik bir yolcu ucagi yapisinda

aliminyum alagimlarinin oran1 gosterilmektedir [4].
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Sekil 1-1: Ticari yolcu ugaklarinda aliiminyum kullanimi [4]

Aliiminyum alagimlarinin  yumusak yapis1 ve yiiksek 1sil iletkenlik o6zelligi,
sekillendirilebilirligi artirmakta, takim aginmasini azaltmakta ve talas kaldirma sirasinda olusan
1sinin hizli bir sekilde uzaklastirilmasina imkan saglamaktadir [5]. Bu ozellikler, aliiminyum

alasgimlarinin frezeleme, tornalama ve delik delme gibi talagh imalat uygulamalarinda yaygin



olarak tercih edilmesine zemin hazirlamakta ve farkli isleme yontemlerinde verimliligi
artirmaktadir. Talagh imalat igerisinde 6nemli bir yere sahip olan delik delme islemleri ise,
uygulamalarin yaklasik tigte birini olusturmaktadir [6,7]. Mekanik {iretim siire¢lerinde ekonomik
acidan da kritik bir rol tistlenmektedir [8]. Ancak kesme hizinin delik ekseninde sifira yaklagsmasi
ve siirtiinmeye bagl 1sinma, delik ¢ikisinda ¢apak olusumuna yol agmaktadir [9,10]. Ozellikle
kiigiik bilesenlerin islendigi durumlarda ¢apaklarin alinmasi daha zor olmaktadir. Bu durum hem
zaman kaybma hem de maliyet artisina neden olmaktadir [11]. Capak alma islemlerinin toplam
tiretim maliyetinin yaklasik %30’unu [12,13], toplam isleme siiresinin %40’indan fazlasini
olusturabilecegi rapor edilmektedir [14]. Tiim bu nedenlerle, delme sonrasi yiizey kusurlarimin
hizli, giivenilir ve tekrarlanabilir sekilde incelenmesi ve kesme parametrelerinin buna uygun olarak

optimize edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

1.1.1 Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum alagimlari, mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla farkli alagim
elementlerinin eklenmesiyle elde edilmektedir. Amerikan Aliminyum Birligi tarafindan baslica
yedi seri altinda siniflandirilmaktadir. Tablo 1.1°de bu seriler, ana alasim elementleri ve uygulama

alanlartyla birlikte verilmistir [15,16].

Tablo 1-1: Aliiminyum alagim serilerinin genel 6zellikleri ve uygulama alanlari [17]

Seri Ana Alasim Elementleri Uygulama Alanlan

IXXX  %99’dan yiiksek saflikta Kimya endiistrisi, elektrik-elektronik
ticari aliminyum

2XXX  Bakir Havacilik, yiiksek islenebilirlik

3XXX  Manganez Anodizasyon, kaynak

AXXX  Silisyum Kaynak teli, mimari uygulamalar

5XXX  Magnezyum Denizcilik, korozyon direnci

6XXX  Magnezyum ve Silisyum Otomotiv, iyi sekillendirilebilirlik

7TXXX  Cinko Havacilik, yiiksek mukavemet

8XXX  Diger elementler (6r. lityum)  Demir, nikel, Al-Li alagimlari




1.1.1.1 Alasim Numaralandirma Sistemi
Aliiminyum alasimlarinda kullanilan numaralandirma sistemine gore, 1. rakam, alagimin
temel  tiriini  gostermektedir. 2. rakam, “0” disindaki  degerlerde  alasimin

degisikligini/modifikasyonunu ifade eder. 3. ve 4. rakamlar, ilgili aliminyum alagimindaki saflik

derecesini belirtmektedir [17].

1.1.1.2 Aliiminyum Alagimlari i¢in Temper Simiflandirmasi

Aliiminyum alasimlarinin 1s1l islem ve mekanik islem durumlarimi tanimlamak igin

kullanilan ek harfler “F, H, O, T, W” ile ifade edilmektedir [17].

F: Islenmis

O: Tavlanmis (yalnizca dovme iiriinler i¢in)

W: Cozeltiye alinmis

H: Soguk sekillendirilmis (islemle sertlestirilmis)

T: Yapay yaslandirma ile sertlestirilmis

T alt siniflart:

T1: Uretim sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2: Uretim sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T3: Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T4: Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmis

T5: Uretim sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis

T6: Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmig

T7: Cozeltiye alinmis ve asir1 yaslandirma ile stabilize edilmis

T8: Cozeltiye alinmig, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis

T9: Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

T10: Uretim sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis [17].

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan AA6013 aliiminyum alagimi, aliiminyum
alasimlar1 igerisinde yer alan 6XXX serili (Mg-Si esasli) bir alasimdir. Yiiksek

sekillendirilebilirlik, iyi kaynaklanabilirlik ve korozyon direncindeki {istiinliikleri sayesinde
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ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [15]. Literatiirde, bu
seriye ait alagimlarin 1s1l islem uygulanmasiyla mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢giide gelistirildigi
goriilmektedir. Ozellikle T6 temper kosulunda yiiksek dayanim ve iyi islenebilirlik sagladig
vurgulanmaktadir [16].

1.1.2 Talash Imalat islemleri

Talagh imalat, kesici bir takim aracilifiyla is parcasindan talas kaldirilmasi esasina
dayanan temel bir iiretim yontemidir. Bu siire¢ yalnizca parcalarin geometrik dogrulugunu degil,
aynt zamanda yiizey piirlizliliigli, mekanik biitiinliik ve iiretim verimliligini de dogrudan
sekillendirmektedir. Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, takim malzemesi ve geometrisi gibi
parametreler ile sogutma/yaglama stratejileri, islemin kalitesini belirleyen baslica unsurlar
arasinda yer almaktadir [18,19].

Chen ve Tsao [6], ile Zhao [7], yaptiklar1 ¢alismalarinda talasli imalat i¢inde delik
delmenin ¢ok yaygin bir yer tuttugunu incelemislerdir. Li ve Shih [8], delmenin tiretim ekonomisi
acisindan 6nemini vurgulamiglardir. Davim ve Jackson [20], delmenin havacilik basta olmak
lizere biyomedikal, optik, elektronik ve otomotiv gibi sektorlerde temel bir islem olarak

konumlandigini belirtmislerdir.

1.1.2.1 Frezeleme islemi

Frezeleme islemi, kesici takimin is parcasi ile kesikli temas kurdugu ve degisken talas
kalmlhiginin olustugu bir talas kaldirma ydntemidir. Islem sirasinda takim—is pargas: etkilesimi;
devir sayisi, dis basina ilerleme, radyal/eksenel talag derinligi ve takim yolu stratejisi gibi
parametrelerden etkilenmektedir. Takim asinmasi (yan yiizey, krater, kenar kirilmasi) ve yiizey
topografyasi, 1sil-mekanik yiiklerin yani sira kesici takim geometrisinin birlesik etkisi altinda

gelismektedir [21,22].

1.1.2.2 Tornalama islemi

Tornalama islemi, tek u¢lu bir kesici takim araciligiyla siirekli talas olusumuna dayali bir
islemdir. Bu yontemde kesme kuvvetleri, sicaklik dagilimi ve talas morfolojisi; ilerleme, kesme

hizi, talag derinligi, u¢ yaricapt ve is parcasmnin metalurjik Ozellikleri gibi faktdrlerden
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etkilenmektedir. Ozellikle yan yiizey ve krater asinmasi, yiizey kalitesini ve boyutsal dogrulugu
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, literatiirde iiretim kalitesini siireklilestirmek amaciyla

sinyal tabanli, veri odakli veya hibrit yaklagimlara dayali akilli izleme sistemleri gelistirilmistir
[23,24].

1.1.2.3 Delme Islemi

Delme islemi, doner bir kesici takimin eksenel ilerlemesiyle gergeklestirilen ve endiistride
en yaygin kullanilan talasli imalat iglemlerinden biridir. Bu yontemde en 6nemli kisitlar, talagin
etkin bicimde tahliye edilmesi, 1smnin uzaklastirllmasi ve takimin hassas bigcimde
yonlendirilmesidir. Ozellikle derin delik delme ya da kompozit/anisotropik malzemelerde bu
zorluklar daha belirgin hale gelmektedir. Delme isleminde karsilasilan baslica hatalar; capak
olusumu, tabaka ayrilmasi (delaminasyon), boyutsal sapmalar ve yiizey pirizliligi
bozulmalaridir. Bu sorunlarin azaltilmasi i¢in kesme parametrelerinin (devir, ilerleme) optimize
edilmesi, uygun takim ucu geometrilerinin se¢ilmesi, kademeli delme (peck drilling) stratejilerinin
uygulanmast ve etkin sogutma/yaglama yontemlerinin kullanilmast gerekmektedir. Giincel
aragtirmalar, sonlu elemanlar modelleri ile siirdiiriilebilirlik kriterlerini bir araya getirerek delik

kalitesi, takim Omrii ve enerji tiiketimi arasindaki dengeyi optimize etmeye odaklanmaktadir

[25,26].

1.1.3 Delik Delme islemleri ve Yiizey Analizi

Havacilik endiistrisinde matkapla delik delme, ugak yapilarinda milyonlarca deligin
acilmasini gerektiren montaj siireglerinde (6zellikle per¢inli ve civatali baglantilarda) talasli imalat
operasyonlarindan biri olarak konumlanmaktadir [27]. Ugaklar hizmet 6miirleri boyunca siirekli
darbe ve titresimlere maruz kaldigindan, bu durum akma dayanimimin altindaki g¢evrimsel
yiiklemelerle yorulma hasarini tetikleyebilmektedir [28]. Uygulamada baglant1 deliklerinin 6nemli
bir kism1 pndmatik el matkaplartyla manuel olarak acilmakta, takim gévde kaplamasi yoniinde
ilerlerken talas oluklar vasitasiyla uzaklastirilmaktadir. Bu siireg, yiiksek eksenel kuvvetlerin
olugsmasina ve kesme bolgesindeki 1sinin etkin bicimde dagitilamamasina yol agmaktadir [29].
Takim—talas—is pargas1 arayiiziindeki siirtinmeden kaynaklanan 1s1l yiik, yiizey piiriizliliigiint ve

gerilme yi1g1lmalarini arttirmaktadir [30]. Ozellikle gdvde kaplamasindaki baglant: delikleri, séz



konusu gerilme yogunlagmalari nedeniyle yorulma c¢atlaklar1 i¢in baglangic bdlgelerine
doniisebilmekte ve bu da yapisal 6miir ile giivenilirligi diistirmektedir [31].

Metal esasli hava araci yapilarinda yorulma 6mrii; malzemenin 6zelliklerine, secilen kesme
parametrelerine ve kullanilan takim geometrisine bagli olarak degismektedir [32]. Takimin neden
oldugu plastik deformasyon, yiizeyde artik gerilmelerin olusumunu tetiklemekte ve bu gerilmeler
isleme parametreleriyle dogrudan iliski gostermektedir [33]. Literatiirde, delik yiizeyindeki artik
gerilmelerin parga kalinligina bagl olarak degistigi ve ¢ikis tarafinda girise kiyasla daha yiiksek
degerlere ulastigi rapor edilmistir [34]. Ayrica delik yiizeyinde mikro-sivanma (smearing) ve
capak olusumlari gozlenebilmektedir. Bu durum, yiizeydeki mikro kusurlar 6rterek erken arizaya
zemin hazirladigi i¢in havacilik uygulamalarinda arzu edilmemektedir [35]. Bu nedenle baglanti
omrii, dogrudan delik kalitesine baglidir ve delik kalitesi uygulanan delme performansinin bir
ciktist olarak degerlendirilmelidir [36].

Havacilik yapilarinda delik delmenin temel giigliigii, delik kalitesine yonelik son derece
sik1 gereksinimlerdir [37]. Baslica kalite gostergeleri arasinda delik yiizey puriizliligl, ¢apak
olusumu ve boyutsal dogruluk (¢ap sapmasi ve dairesellik hatalar1 dahil) 6ne ¢ikmaktadir [38]. Bu
kriterlerin karsilanamamasi, montaj agsamasinda ¢atlak baslatma riskini artirmakta ve parca reddine
yol agabilmektedir [28]. Bu baglamda sektorde delme mastarlar1 kullanilmaktadir. Boylelikle el
tipi initelerin dogru konumlandirilmasi, deliklerin yiizeye dik acilmasi ve titresim kaynakli
sapmalarin sinirlandirilmasit miimkiin kilinmaktadir [39]. Artan iiretim talebiyle birlikte Airbus
gibi ireticiler, yiiksek adetlerde ve siki toleranslarda delik iiretebilen otomatik sistemlere
yonelmektedir [40]. Tolouei-Rad [41], yaptig1 ¢alismada aynmi diizlemde ¢ok sayida deligin
eszamanlt acimi i¢in Ozel amagh tezgahlar ve c¢oklu matkap kafalarimin kullanimini
tanimlamaktadir. Bu yaklasimin delme siiresini anlamli 0Olgiide kisalttigimi  ve delik
standardizasyonunu yiikselttigini belirtmektedir.

Son yillarda havacilik yapilarinda kuru delme uygulamalarimin yayginlastigi
gozlenmektedir. Bu yontem, percinleme Oncesi temizlik ihtiyacini azaltarak yiiksek nitelikte
delikler elde edilmesine olanak saglamaktadir [42]. Kuru isleme, kesme sivisi tedarik ve bertaraf
maliyetlerini ortadan kaldirdig1 i¢in ekonomik ve g¢evre dostu bir segenek sunmaktadir [43-47].
Ayrica kuru talaglarin yeniden islenebilmesi miimkiinken, kesme sivist kullanilan durumlarda
talasin kimyasal katkilarla karismasi ek temizleme siireglerini zorunlu kilmaktadir [47]. Buna
karsin, kuru kesme islemi; takim asinmasi ve yapisma (BUE) egilimini artirarak takim omriinii
kisaltabilmekte ve toplam maliyeti yiikseltebilmektedir [48]. Dolayisiyla havacilik endiistrisi,

yalnizca malzeme secimi agisindan degil, takim geometrisi, takim malzemesi/kaplamasi ile uygun



kesme parametrelerinin belirlenmesi bakimindan da yiiksek bir hassasiyet gerektirmektedir [49].
Bu cergevede, son donem akademik ve endiistriyel caligmalarin delme operasyonlarinin

performansini artirmaya odaklandig1 gériilmektedir [50].

1.1.3.1 Capak Olusumu ve Etkileri

Capak olusumu, talash imalat ve ozellikle delik delme islemlerinde sik karsilasilan ve
istenmeyen bir olgudur [51]. Dornfeld vd. [51], delik delme sirasinda 6zellikle ¢ikis bolgesinde
takim geometrisi ve kesme kosullarina bagli olarak ¢apak yiiksekligi ve kalinliginin belirgin
sekilde arttigin1 gostermislerdir. Chen ve Tsao [6], farkli kaplamali matkaplarla yaptiklari
deneylerde artan itme kuvveti ve tork degerlerinin delik ¢ikisinda ¢apak olusumunu tetikleyen
temel bir etken oldugunu ortaya koymuslardir. Zhao [7] ise gelistirdigi kesme kuvveti ve giig
modelleri ile delik ¢ikisi civarindaki yiik ve sicaklik kosullarinin kenar deformasyonunu artirarak
capaga zemin hazirladigini teorik olarak aciklamistir.

Capaklarin varligi triin kalitesini 6nemli Olgiide diisiirmekte, boyutsal dogrulugun
bozulmasina, ylizey biitlinliiglinlin zayiflamasina ve yorulma ile korozyon hizinin artmasina yol
acmaktadir. Ayrica, ¢apak alma (deburring) siireci iiretim asamalarina ek zaman ve maliyet
getirmekte, bu da toplam iiretim verimliligini olumsuz etkilemektedir [20]. Bu nedenle, ¢apak
olusumunu 6nlemeye yonelik stratejiler kritik bir 6nem tagimaktadir. Kesme parametrelerinin
(devir sayisi, ilerleme hizi) optimize edilmesi, uygun takim geometrilerinin secilmesi, gelismis
sogutma/yaglama tekniklerinin uygulanmasi ve islem kosullarinin siirdiiriilebilirlik kriterleri
gozetilerek belirlenmesi hem ¢apak olusumunun azaltilmasina hem de verimli ve yiiksek kaliteli

tiretim ¢iktilarinin elde edilmesine katki saglamaktadir.

1.1.4 Capak Analizi ve Genel Ol¢iim Uygulamalar

Biermann [52], capaklarin islenmis yiizey Kkalitesi, boyutsal hassasiyet ve montaj
performansi (6r. gegme baglantilar, sizdirmazlik) lizerindeki olumsuz etkilerini vurgulamakta ve
modern imalat planlamasinda capak Onleme—kontrol stratejileri ile deburring maliyetlerinin

birlikte ele alinmasi gerektigini belirtmektedir.



1.1.41 Capak Olusum Mekanizmasi ve Cesitleri

Ko [53], ¢alismasinda kesme kenarmin ¢ikis bolgesinde plastik akmanin kesme/biikiilme
ile birleserek yuvarlanma (rollover), Poisson ve kesme (cutoff) tiplerinde ¢apaklar iiretebildigini
bildirmistir. Baskin tipin mikroyapi, sekil degistirme hiz1 ve takim kenar geometrisi tarafindan
belirlendigini rapor etmistir. Bulgular, bu mekanizmalarin 1sil-mekanik alanlara duyarl oldugunu
ve kesme hizi, ilerleme, kenar yuvarlatma ve takim asimmmasi ile karakterin anlamli bigcimde
degistigini gostermektedir [53].

Basak vd. [54], frezeleme, taslama ve delmede ¢apak olusum mekanizmalarini ve tiirlerini
(devirme, Poisson, kesme, yirtilma) incelemiglerdir. Kesme hizi, ilerleme hizi, takim geometrisi

ve ig pargast malzeme 6zelliklerinin ¢apak davranisini anlamli bigimde etkiledigini agiklamiglardir

[54].

1.1.4.2 Delik Delmede Capaklar: Tipik Problemler

Yal¢in [55] ve Karakiling [56] calismalarinda, delik delmede ¢ikis ¢apaklari ile drill-cap
olusumunun delik kalitesini disiirdiigiinii, deburring siiresini uzattigini ve birlesik yapilarin
yorulma dmriinii azaltabildigini ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalar, Al-polimer—Al ve CFRP/Ti
gibi y181l1 yapilar ve lamine malzemelerde talas tahliyesi ile tabaka arayiizii etkilesimlerinin
ozellikle tabaka gecisleri ve ¢ikis bolgesinde capak siddetini artirdigini gostermektedir.

Bissacco vd. [11], kiigiik 6l¢ekli bilesenlerde gapak almanin daha gii¢ oldugunu ve siireg
maliyet-zaman ylikiinii artirdigini belirtmislerdir. Almeida Filho vd. [12] ve Kaminise [13], ¢apak
alma maliyet payinim yiiksekligini ortaya koymuslardir. Bah¢e ve Ozdemir [14], zaman payinin

tretkenligi diistirdiigiinii vurgulamiglardir.

1.1.4.3 Capaklarin Analizi ve Ol¢iimii

Mohammed vd. [57], ¢capak metriklerinin nicel belirlenmesinde yerinde (in-Situ) yiiksek
hizli goriintiileme, optik mikroskopi, kuvvet/akustik emisyon olglimii ve 3B profilometri
kombinasyonlarinin etkili oldugunu gostermektedir. Ayn1 ¢alisma, otomatik 3B algilama ve
makine Ogrenmesi destekli denetim yaklagimlarinin Olglim standardizasyonu ve siireg

parametreleriyle iligkilendirme agisindan giderek daha fazla benimsendigini rapor etmektedir [57].



Dornfeld vd. [51], 304L paslanmaz celigin yiizey frezelemesinde degisken takim
geometrisinin ¢apak yiiksekligi ve kalinligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Radyal talas agist
ve diizlem i¢i ¢ikis agisinin kesici kenar ¢ikis siras1 degistirilerek, ¢apak boyutunun ve tipinin
etkilendigi gosterilmistir. Kutsal vd. [58], SiC takviyeli AISi7Mg2 kompozitlerde farkli delme
parametrelerinde delik ¢ap degisimleri ve ¢ikis capak yiiksekliklerini koordinat Sl¢iim cihaziyla
dlgmiislerdir. Olgiimler sonucunda, capaklarin minimize edilmesine yonelik parametre

optimizasyonu gerceklestirilmistir [58].

1.1.4.4 Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu (Devir/ilerleme) ve Katman Duyarh

Kontrol

Paramanik [59], siinek Al-alasimlarinda orta kesme hizlari ile diisiik ilerlemelerin delik
cikisinda termal yumusamayi sinirlayarak capak ytiksekligini azaltabildigini gostermektedir. Ayni
calisma, lamine yapilarda kademeli delme (peck drilling), ¢ikisa yaklasirken ilerleme azaltma ve
katmana 6zgii parametre ¢izelgeleri ile cap/rollover olusumunun etkin bi¢gimde kontrol altina
alinabildigini bildirmektedir [59]. Basak vd. [54], kesme hizi—ilerleme—takim geometrisinin ¢apak
olusumuna etkilerini 6zetlemiglerdir. Katmanli/yiginli yapilarin ¢ikis tarafindaki davranig

farkliliklarinin siire¢ planlamasinda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmstir [54].

1.1.5 Kilasik Olciimler ve Deneysel Yaklasimlar

Capak olusumunun incelenmesinde literatiirde farkli deneysel yontemlerin kullanildig:
goriilmektedir. Dornfeld vd. [51], 304L paslanmaz celigin yiizey frezelemesinde takim
geometrisinin etkilerini arastirmiglardir. Radyal talas acis1 ve diizlem i¢i ¢ikis agisi degistirilerek
CNC tezgahinda deneyler gerceklestirilmistir. Capak yiiksekligi ve kalinligini mikrometreli
mikroskop ile Olcililmiistiir. Cikis agisinin artmasiyla ¢apak boyutlarinin belirgin bigimde
yukseldigi rapor edilmistir. Elde edilen sonuglar, takim geometrisinin ¢ikis sirasinda olusan ¢apak
karakterini dogrudan sekillendirdigini ortaya koymustur [51]. Geier vd. [60], karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kompozitlerin islenmesi sirasinda ¢apak olusum mekanizmalarini incelemiglerdir.
Proses parametrelerinin etkisi ve kullanilan 6l¢iim teknikleri analiz edilmistir. Yazarlar, 6zellikle
goriintii kalitesi ve ¢apak geometrisinin karmasikliginin 6l¢tim dogrulugu tizerinde kritik bir rol
oynadigin1 ve basar1 oranlarmmin bu faktorlere bagli olarak ciddi oOlciide degisebildigini

gostermislerdir [60].



Kutsal vd. [58], SiC takviyeli AISi7Mg2 kompozitler lizerinde farkli delme parametreleri
uygulamiglardir. Delik ¢apindaki sapmalar ve ¢ikis ¢apak ylikseklikleri koordinat 6l¢iim cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Calisma, uygun parametre se¢imi ile ¢apak olusumunun minimize
edilebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, manuel Ol¢limlerin zaman alic1 ve operator
hatalarina acik oldugu, 3B profilometri 6l¢iimlerinin ise yliksek maliyetli oldugu ifade edilmistir.
Bu nedenle, hizli ve diisiik maliyetli goriinti isleme tabanli yaklagimlarin, ¢apak
karakterizasyonunda 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi vurgulanmustir [58].

Ko ve Park yaptiklar1 ¢alismada [61], mikro delme ve mikro kesme siireglerinde
konoskopik  holografi, tii¢ggenleme ve interferometri temelli Ol¢iim  yOntemlerini
degerlendirmislerdir. Lazer sensorleri ve hassas hareket kontroliiyle kurulan otomatik sistemde,
50 pum iizeri delik capaklari ve ~10 pm boyutlu mikro koéreltilmis capaklarin 6l¢limiinde

konoskopik holografinin basariyla uygulanabildigi gosterilmistir [61].

1.2  Goriintii isleme Tabanh Capak Incelemesi ve Ol¢iim Yontemleri

Bogrekei vd. [62], kullanici dostu arayiizler ve yiiksek tekrarlanabilirlik sayesinde goriintii
islemenin hizli ve dogru 6lglim sundugunu ve kamera tabanli kazanim, 6n-isleme, segmentasyon
ve kontur/6zellik ¢ikarimi adimlartyla pahali/karmasik donanim ihtiyacini azalttigini1 ve analiz
kapsamini geniglettigini ortaya koymaktadirlar. Akkoyun vd. [63], mikro-isleme ¢aligsmalarinda
goriintii 1slemenin manuel Ol¢limlere kiyasla daha kisa siirede ve daha diisiik operator
bagimliligiyla sonug irettigini gostermislerdir. Akkoyun vd. [64] farkli bir ¢alismasinda ise,
isleme parametreleri ile ¢capak olusumu arasindaki iliskinin nicel olarak ¢dziimlenmesinde goriintii

islemenin etkili bir kdprii gorevi gérdiiglinii sunmusglardir.

1.2.1 Kenar/Kontur-Temelli isleme

Burr ve Morgan [65], Gaussian bulanik kenarlar1 ve gubuklart hareket ettirmek igin
bulaniklik ayrim esiklerini arastirmislar. Olciimler, bilgisayar tarafindan olusturulan bir ekranda
goriintii isleme teknikleri kullanilarak otomatik olarak elde edilmistir. Deneyler i¢cin Cambridge
aragtirma sistemi olan VSG 2/3 grafik islemcisi, Barco Calibrator II gorsel ekrani ve los bir oda
kullanilmigtir. Ardisik olarak sunulan iki uyaran arasindaki daha bulanik aralik deneklerden
secmeleri istenmistir. Esikler, esige odaklanan uyarlanabilir prosediirler araciligiyla belirlenmistir.

Calismada, hareket ve pozlama siiresinin bulaniklik ayrim esikleri izerindeki etkisi arastirilmis ve
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hareketin hem kisa (40 ms) hem de daha uzun (150 ms) pozlamalar i¢in esikleri artirdig1 tespit
edilmistir [65]. Akkoyun vd. [63], mikro-frezelemede kontur ve alt-piksel kenar konumlama

teknikleriyle slot genisligi ve ¢capak kenar kalinliginin giivenle ayristirilabildigini bildirmislerdir.

1.2.2 Endiistriyel Par¢a Olciimii, Fotogrametri ve Robotik Uygulamalar

Chen vd. [66], tiretim sahasinda edinim-o6n-isleme—kenar—6l¢iim ardisimiyla gapak tespiti
ve boyutlandirmanin otomatiklestirilebildigini, malzeme kalinligi/mukavemeti ile strateji
seciminin ¢apak goriiniirliigiinii belirledigini ve diisiik mukavemet—ince et kalinliginda algilama
esiginin yiikseldigini gostermektedir. Bajpai ve Kumar [67], hizli mikro-frezelemede SEM
destekli karakterizasyonu MATLAB tabanl 6l¢iim betikleriyle birlestirerek {ist capak genisligini
giivenilir bi¢gimde rapor etmislerdir. Chiddarwar vd. [68], CMOS kameralar ve kademeli motor
iceren bir gorilintli toplama sistemiyle fotogrametri tabanli otomatik 6l¢iim gerceklestirmislerdir.
CAD modelleriyle yiizey karsilastirmasi yapilmis ve %88,57-%98,50 dogruluk araligi rapor
edilmisgtir. Rahul vd. [69], c¢oklu goriiniisten alinan goriintiilerle aliiminyum alasimli is
parcalarinda maksimum 1,2 mm’ye kadar ¢apaklarin kaydini ve robotik ¢apak alma yoriingesi
planlamasini 6nermisglerdir. Ortalama 0,1818 mm konumlama hatasi elde edilmis ve toplam ¢apak

alaninin %95,34 linlin kapsanabildigi gosterilmistir.

1.2.3 Incelemeler, Yeni Algoritmalar ve Dogruluk Sonuglar

Balazs ve Poka [70], erisilemeyen konturlar igin gelistirdikleri algoritmay: dijital
mikroskop—tezgdh entegrasyonu ve CMM dogrulamasi ile sinayarak +0,06...£0,10 mm
dogruluklara ulagildigini bildirmiglerdir. Akkoyun vd. [63], mikro-frezelemede otomatik goriintii
isleme ile manuel dl¢iimleri karsilastirdiginda otomatik 6l¢iimiin kiyaslanamayacak dlgiide siireyi
kisalttigini, operator etkisini azalttigini ve tekrarlanabilirligi artirdigint gostermislerdir. Akkoyun
vd. [64], SLM-AISI 316L iizerinde isleme parametreleri ile ¢apak metrikleri arasinda anlaml
korelasyonlar bularak parametre penceresi belirleme ve gorsel denetimi standardize etme

acisindan goriintii islemenin degerini vurgulamislardir.
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1.2.4 Kompozitlerde Capak Tahmini

Geier vd. [71], kompozitlerde (6zellikle CFRP) anizotropi ve lif-matris arayiizleri
nedeniyle gii¢lesen ¢apak tahmini i¢in, ¢oklu aydinlatma ve ¢ift tarafli goriintii edinimiyle
segmentasyon—giiriiltii giderme—lif grubu tespiti adimlarini igeren bir boru hatt1 dnermislerdir.
Giris/cikis capaklarinin = %64—%97 verimlilikle 6ngoriilebildigini ve ortalama toplam
verimliliklerin %85 £ 6 ile %77 + 7 diizeyinde hesaplamislardir [71].

Akkoyun vd. [63,64] iki ayr1 ¢alismalarinda klasik manuel/temashi 6lgiimlerin zaman ve
operatdr degiskenligi sorunlarina karsin, goriintii isleme tabanli yontemlerin hiz—dogruluk—
tekrarlanabilirlik dengesini iyilestirerek parametre optimizasyonu, ¢evrim-igi kalite giivencesi ve

robotik ¢apak alma islemi igin gii¢lii bir temel sagladigini vurgulamislardr.

1.3 Derin Ogrenme ve YOLO Tabanh Kusur Tespiti

Giinlimiizde, derin 6grenme yontemlerinin kullanimi her alanda artig gostermistir. Yapay
zeka, bilgisayarin veya makinenin, canlilarin zeki sekilde karar verme mekanizmalarina benzer
sekilde karar verme yetenegine sahip olmasidir. Yani, yapay zeka, bilgisayarin insanlar gibi
diisiinmesini saglar. Derin 0grenme ise, yapay sinir aglar1 ve benzeri makine Ogrenme
algoritmalarinda bir veya daha fazla gizli katman kullanilarak olusturulan bir ¢aligma alanidir.
Yani, en az bir adet yapay sinir aginin kullanildig1 ve birgok algoritma ile, bilgisayarin elindeki
verilerden yeni veriler elde etmesidir. Derin 6grenme alaninda kullanilan birgok algoritma
bulunmaktadir. Bu algoritmalardan biri de YOLO (You Only Look Once) algoritmasidir, bu
algoritma, yiiksek isleme hizindan dolay1 yiiksek FPS (Frame Per Second) saglamaktadir ve daha
net sonuglar vermektedir [72].

Wang vd. [73] calismalarinda, ¢elik serit yiizey hatalarinin tespiti igin YOLO-V7 tabanlt
tyilestirilmis bir model Onermislerdir. Calismada agirliksiz BiFPN yapist ve ECA dikkat
mekanizmasi kullanilarak 6znitelik birlestirme giiglendirilmis, 6znitelik kaybi azaltilmis, 6nemli
kanallara odaklanilmis ve SIoU kay1p fonksiyonu ile ceza terimi yeniden tanimlanmistir. Onerilen
model, GC10-DET ve NEU-DET veri setlerinde sirasiyla %80,2 ve %81,9 mAP basari oranlarina
ulasarak yiiksek dogruluk ve hizla gelik serit yiizey hatalar tespit edilebilmistir [73].

Li vd. [74], celik serit ylizey kusurlariin ger¢ek zamanli tespiti i¢in YOLO mimarisini
temel alan bir derin sinir ag1 gelistirmislerdir. Soguk haddelenmis ¢elik seritlerinden olusan bir

veri seti lizerinde egittikleri ag, %97,55 ortalama kesinlik ve %95,86 geri ¢agirma orani
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sergilemistir. Ag, 83 FPS hizina ulasarak gercek zamanli calisabilmistir. Ayrica kusur konumlarini
ve boyutlarini da basariyla tahmin edebilmistir. Bu yaklasim, ¢elik serit kalite kontroliine katk1
sagladig1 sonucuna varilmistir [74].

Kou vd. [75], ¢elik serit yiizeyindeki defektleri tespit etmek i¢in YOLO-V3 tabanli bir
model gelistirmiglerdir. Serbest 6zellik secim mekanizmasi ve 6zel tasarim yogun konvoliisyon
bloklar1 kullanilarak 6zgiin YOLO-V3 modeli iyilestirmislerdir. Gelistirilen model, GC10-DET
veri setinde %71,3, NEU-DET veri setinde %72,2 ortalama kesinlik (mAP) elde etmis ve saniyede
64.5 kare hizina ulasmustir [75].

Zhao vd. [76], celik ylizey kusurlarinin tespiti icin YOLOvVS mimarisine dayalit "RDD-
YOLO" adli yeni bir model 6nermislerdir. Res2Net bloklar1 ile 6zellik ¢ikarimi giiglendirilmis,
Cift Ozellik Piramit Ag1 (DFPN) ile diisiik seviyeli 6zellikler yeniden kullanilmis ve ayrik bir
baslik (decoupled head) kullanilarak siniflandirma ve konumlandirma ayrilmistir. Modelin
basarisi, NEU-DET veri setinde %81,1, GC10-DET veri setinde %75,2 ortalama kesinlik elde
etmesi ve YOLOvS'e gore sirastyla %4,3 ve %5,8 iyilesme sagladigi goriilmiistiir [76].

Bu tez ¢alismasinda YOLOV10 modeli tercih edilmistir. Clinkii 6nceki siirlimlerine gore
NMS-free mimarisi ve consistency dual assignment yaklasimi sayesinde daha yiiksek dogruluk ve
daha diisiik gecikme sunmaktadir [77,78]. Ozellikle nano; YOLOv10n, daha az parametre ve
diistik islem yiikii sayesinde sinirli donanimlarda ¢alismaya uygun, hafif ve hizli bir versiyon olup

gercek zamanli uygulamalar i¢in 6ne ¢ikmaktadir [79].

1.4 Basar1 Metrikleri ve Degerlendirme Olgiitleri

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli siniflandirma modellerinin basarisi, yalnizca
genel dogruluk orani (accuracy) lizerinden degerlendirilmemekte; farkli hata tiirlerini dikkate alan
kapsamli performans metrikleri kullanilmaktadir [80].

Bu metrikler, modelin tahmin ettigi sonuglarin gergek etiketlerle olan uyumunu karigiklik
matrisi (confusion matrix) araciligtyla gostermektedir.

Karigiklik matrisi, dort temel bilesen tizerine kuruludur [80]:

e True Positive (TP): Gergekte ait oldugu sinifta yer alan 6rnegin, model tarafindan da ayni1
sinifta dogru sekilde tahmin edilmesi.

o False Positive (FP): Gergekte ait olmadig1 bir sinifa, model tarafindan yanliglikla
atanmasi.

e True Negative (TN): Belirli bir sinifa ait olmayan bir 6rnegin, model tarafindan da o
sinifa dahil edilmemesi.
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o False Negative (FN): Gergekte belirli bir sinifa ait bir 6rnegin, yanlis sekilde baska bir
siif olarak degerlendirilmesi.

Bu temel kavramlardan tiiretilen baglica performans metrikleri asagidaki gibi tanimlanir:

Accuracy = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN) [80]
Precision = TP / (TP + FP) [80]
Recall = TP/ (TP + FN) [80]
F1 =2 * (Precision * Recall) / (Precision + Recall) [80]
Burada:

e Accuracy, modelin genel basar1 oranin1 gdsterir.
e Precision, modelin pozitif tahminlerinin ne kadarinin dogru oldugunu dlger.

o Recall, gergekte pozitif olan drneklerin ne kadarinin model tarafindan dogru
yakalandigini ifade eder.

e F1-Score, Precision ve Recall degerlerinin harmonik ortalamasidir ve 6zellikle siif
dengesizligi igeren veri setlerinde performansi en ger¢ek¢i bigimde yansitir [80].

Bu metrikler, literatiirde 6zellikle endiistriyel kalite kontrol, yilizey hatasi tespiti ve gorsel

inceleme tabanli iiretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

15 Tezin Gerekcesi ve Amaci

Gilinlimiiz endiistrisinde aliiminyum alagimlarinin yaygin kullanimi, talagl imalatta delik
delme operasyonlarinin payim arttirmakta ve delik ¢ikisinda olusan ¢apak, yiizey biitliinliigi ile
tretim verimliligi iizerinde kritik bir engel olusturmaktadir. Giiniimiizde hafiflik, dayanim ve
korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeniyle aliiminyum alagimlar1 birgok endiistri alaninda tercih
edilmektedir. Bu yaygin kullanim, 6zellikle imalat siireglerinde talaghi imalat yontemlerinin
Oonemini artirmaktadir. Bu baglamda, talasli imalatta delik delme operasyonlarinin pay: da giderek
artmaktadir. Diger yandan, delik delme operasyonlar1 neticesinde malzeme yiizeyinde olusan
capak yiizey biitlinliigii ile tiretim verimliligi lizerinde kritik bir engel olusturmaktadir. Literatiir

aragtirmasi neticesinde, ¢apaklarin klasik veya cihaz tabanli yontemlerle dl¢timlerinin saglandigi
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belirlenmistir. Bu ydntemler, operatdre bagimli, yavas ve maliyetli bir siireci beraberinde
getirmektedir. Goriintii isleme ve derin Ogrenme tabanli yaklagimlar ise hiz ve nesnellik
saglayarak, insan hatasini en aza indirmekte ve Ol¢iim dogrulugunu arttirmaktadir. Bununla
birlikte, endiistriyel ve kalite kontrol uygulamalarinda daha verimli bir alternatif sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi ise AA6013 aliiminyum alasimi iizerinde delik delme sonrasi olusan
capaklarin goriintii isleme ve YOLO tabanli yontemlerle analiz edilmesini ve elde edilen bulgulara

dayali kesme parametrelerinin optimize edilmesini igermektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deneysel Diizenek ve Isleme Parametreleri

Bu calismada delik yerlesim plani, 6ncelikle Sekil 2.1 (a)’daki gibi SolidWorks ortaminda
sematik olarak tasarlanmistir. Daha sonra, 330x80x10 mm boyutlarindaki AA6013 aliiminyum
plaka iizerinde metal punch ile 180 adet isaretleme gergeklestirilmistir. Deney Oncesinde is mili
salimim (run-out) ve hizalama kontrolii kadran gostergesi ile yapilmis, sapmalar {iretici
toleranslarinm altinda dogrulanmistir. Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi
biinyesinde mevcut olan siitunlu matkap tezgahinda (Sekil 2.2), aliminyum plaka iizerinde
isaretlenen noktalardan delik delme islemleri uygulanmistir (Sekil 2.1b). Delme islemlerinde
Tablo 2.1°de sunulan 3 farkli isleme parametresi kullanilmistir. Her bir parametre igin 60 delik
olmak iizere toplamda 180 adet delik delme gergeklestirilmistir. Islemler kuru kesme kosullarinda

uygulanmis ve delme islemlerinde @6 mm ¢apinda standart HSS matkap ucu kullanilmistir.

S
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Sekil 2-1: (a) Plaka tizerinde delik delme prosesinin Solidworks tasarimi, (b) delik delme islemi

uygulanmig AA6013 aliiminyum plaka

Sekil 2-2: Siitunlu matkap tezgahi
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Tablo 2-1: Delik delme isleminde uygulanan parametreler

Deney No Devir n (dev/dak)  Kesme Hiz1 Vc flerleme Hiz1
(m/dak) (mm/devir)

1 (60 delik) 360 6,79 0,3

2 (60 delik) 715 13,48 0,3

3 (60 delik) 535 10,08 0,3

2.2 Goriintiileme ve Kayit Siireci

Delme islemlerinden sonra her deligin ¢ikis tarafindaki capak bolgesi de kadraja alinacak
sekilde Dino-Lite AM2111 dijital USB mikroskop ile ayr1 ayri fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 2.3).
Cekimlerde USB mikroskop tutucu kullanilarak kamera—yiizey mesafesi ve ag1 sabit tutulmus,
homojen aydinlatma ile yansima ve golge etkileri minimuma indirilmistir. Goriintii eldesinde
kullanilan Dino-Lite AM2111 mikroskopun entegre LED aydinlatmasi, deney ortamindaki dis 151k
kosullarindan bagimsiz olarak sabit parlaklikta ¢alismaktadir. Deneyler sirasinda ¢evresel 151k
degisimleri test edilmis, dis ortam 1s1klandirmasinin kamera aydinlatmasi iizerinde 6lgiilebilir bir
etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. Olgegin korunmasi amacryla kalibrasyon cetveli ile mm/piksel
degeri belirlenmistir. Biiyiitme, pozlama ve beyaz dengesi sabitlenmistir.

Izlenebilirlik i¢in dosya adlandirmasi parametre-sira mantigiyla yapilmustir. Ik sayi
parametre, ikinci sayi ilgili parametrede uygulanan delik sirasini belirtmektedir. Ornegin, 1.
parametre 20. delik i¢in (1-20) veya 3. parametre 12. delik icin (3-12) isimlendirmesi

kullanilmistir.

Sekil 2- 3: Dino-Lite AM2111 USB mikroskop (mikroskop tutucu ile birlikte)
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2.3 Veri Etiketleme Protokolii

Elde edilen 180 adet delik goriintiileri, ¢apak olusumunun biiyiikligii ve yogunlugu dikkate
alinarak ¢ kalite sinifinda etiketlenmistir:
« lyi: Capaksiz veya ¢ok az ¢apak iceren delikler,
e Orta: Cikis kenarinda belirgin fakat sinirli capak yapisi bulunan delikler,

o Kotii: Cikis kenarinda yogun plastik deformasyon ve yiiksek ¢apak birikimi gozlenen
delikler.

Etiketleme islemi, kutu kapsama (bounding box) yontemiyle, c¢apak simirlarini tam
kapsayacak sekilde ve gereksiz arka plan1 minimize edecek bicimde yapilmistir.
Ug bagimsiz degerlendirici tarafindan yiiriitiilen siiregte, (i) her degerlendirici drnekleri ayr1 ayr
etiketlemis, (ii) farklilik gosteren etiketler grup goriismesiyle tartisilarak ortak nihai etiket
belirlenmistir. Bu yontem bireysel yanliliklar1 azaltmayr ve veri setinin tutarliligini artirmay1
hedeflemistir. Sonug olarak, 180 delik gériintiisiiniin simiflara gére dagilimu; lyi: 56, orta: 61, kotii:

63 seklinde gerceklesmistir.

P

Sekil 2-4: Roboflow’da deliklerin, ¢capak biiytikliigiine gore etiketlenmesi; () iyi, (b) koti

(c) orta
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2.4 Deneysel Sinif Dagilimlar: ve Capak Egilimi

Deneysel ¢alismada kullanilan ti¢ farkli devir hizinda (360 dev/dak, 535 dev/dak ve 715
dev/dak) elde edilen deliklerin ¢capak siniflari istatistiksel olarak degerlendirilmis ve her parametre
icin ortalama ¢apak siddeti hesaplanmustir. Hesaplama, siniflara uygun skorlar atanarak (fyi = 1,
orta = 2, kotii = 3) yapilmis, tablo 2.2°de goriildiigii tizere her hiz i¢in ortalama skor degerleri elde

edilmistir.

Tablo 2-2: Devir hizina gore delik sinifi dagilimlari ve ortalama ¢apak siddeti

Devir n (dev/dak) 1Tyi Orta Kéti Toplam Ortalama Skor

360 35 15 10 60 1,58
535 17 26 17 60 2,00
715 4 20 36 60 2,53

Sekil 2.5’te, her kesme parametresine ait deliklerin gorsel inceleme sonucu belirlenen sinif
skorlarinin ortalamasi alinarak goreceli ¢apak siddeti degisimi goriilmektedir. 360 dev/dak hizinda
capak olusumu olduk¢a diisiik seviyede gerceklesmis, kenar biitlinliigli biiyiik Olclide
korunmustur. 535 dev/dak hizinda ¢apak siddeti orta diizeye ylikselmis, delik c¢ikis kenarlarinda
kismi plastik deformasyon ve diizensiz ¢apak yapilar1 gozlenmistir. 715 dev/dak hizinda ise ¢apak
siddetinde belirgin bir artis meydana gelmis, yiiksek sicaklik ve artan deformasyon etkisiyle ¢ikis
kenarlarinda kalin capak tabakalar1 olusmustur. Bu egilim, artan devir hiziyla birlikte kesme
bolgesinde yiikselen sicaklik ve plastik akmanin, capak olusumunu kuvvetlendirdigini

gostermektedir.

g
B
T

I
[N]

g
[=)
T

=
]
T

Ortalama Capak Siddeti (Sinif Skoru)
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360 dev/dak 535 dev/dak 715 dev/dak
Devir Hizi (dev/dak)

Sekil 2-5: Devir hizina gore deliklerde gozlenen ortalama ¢apak siddeti degisimi
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2.5 Veri Artirma

Modelin farkli egitim senaryolarinda genelleme kabiliyetini artirmak amaciyla 180 adet
orijinal goriintii, manuel veri artirma yontemleriyle genisletilmistir. Sekil 2.6’daki ornekte
goriildiigii gibi; her orijinal goriintiiye sirasiyla saat yoniinde 180° dondiirme (D180°), yatay
cevirme (YC), Cevirme—dondiirme kombinasyonu (CD) uygulanmig ve toplam goriintii sayisi
720°ye cikarilmistir. Artirmalar Roboflow iizerinde, train/val/test boliinmesinden Once
uygulanmis; artirilmis goriintiiler tiim alt kiimelere (egitim, dogrulama, test) dagitilmistir. Ham,

etiketli ve artirilmis veriler standart klasor yapist iginde saklanmustir.

ORIJINAL D180° YC CD

Sekil 2-6: Veri artirma adimlarina ait 6rnek gorseller

2.6 Veri Setleri

Bu calismada, farkli veri artirma stratejileri ve karar esigi (k.e.) degerleri kullanilarak sekiz
temel veri seti ile toplamda onalti olusturulmustur. K.e. degeri, modelin hassasiyetini ve
seciciligini degerlendirmek igin farkli senaryolarda (k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65) denenmistir. Her
veri setinin; veri kombinasyonu, toplam goriintii sayis1 ve karar esigi degerleri ile egitim,
dogrulama ve test oranlar1 Sekil 2.7°de sunulmustur.

o Veri Seti 1:
Yalnizca orijinal goriintiilerden olugsmaktadir. Toplam 180 gdriintii icermekte olup veri
artirma uygulanmamuistir.
Karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65 olarak belirlenmistir.

o Veri Seti 2:
Orijinal veriler YC (yatay ¢evirme) islemiyle artirilmistir. Béylece toplam 360 goriintii
elde edilmistir.
Karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65 olarak secilmistir.

o Veri Seti 3:
Orijinal veriler D180° (180° dondiirme) artirmasiyla cogaltilmistir.
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Toplam 360 goriintii kullanilmis olup, karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65
olarak uygulanmistir.

o Veri Seti 4:
Orijinal veriler CD (kombinasyonlu: YC + D180°) artirmasiyla genisletilmistir.
Bu veri setinde 360 goriintii bulunmakta, karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. =
0,65°tir.

o Veri Seti 5:
Orijinal veriler YC + D180° artirmalariyla olusturulmustur.
Toplam 540 goriintii elde edilmis olup, karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65
olarak belirlenmistir.

o Veri Seti 6:
Orijinal veriler YC + CD artirmalariyla genisletilmistir.
Toplam 540 goriintii kullanilmis, karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65 olarak
secilmistir.

o Veri Seti 7:
Orijinal veriler D180° + CD kombinasyonu ile artirilmistir.
Bu veri seti 540 goriintii igermekte olup, karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65
olarak uygulanmistir.

o Veri Seti 8:
Orijinal veriler YC + D180° + CD artirmalariyla olusturulmustur.
Boylece toplam 720 goriintii elde edilmis, karar esigi degerleri k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65
olarak sinanmustir.

Tiim veri setlerinde model mimarisi YOLOv10n, egitim parametreleri ise 200 epoch, img

size = 640, ve train/validation/test oranlar1 sirasiyla %70 / %15 / %15 olarak sabit tutulmustur.

Veri Seti  |Veri Kombinasyonu Karar Esigi |Goriintii Sayisi |imgsz |Model Epochs |Train (%) | Validation (%)|Test (%)
Veri Seti 1 |Orijinal 0.65 180 640 |YOLOv1On [200 70 19 15
Veri Seti 1 |Orijinal 0.25 180 640 |YOLOv10n |200 70 15 15
Veri Seti 2 |Orijinal + YC 0.65 360 640 |YOLOv10n|200 70 15 15
Veri Seti 2 |Orijinal + YC 0.25 360 640 |YOLOv10n|200 70 15 15
Veri Seti 3 |Orijinal + D180° 0.65 360 640 |YOLOv10n [200 70 15 15
Veri Seti 3 |Orijinal + D180° 0.25 360 640 |YOLOv10n [200 70 15 15
Veri Seti 4 |Orijinal + CD 0.65 360 640 |YOLOv10n 200 70 15 15
Veri Seti 4 |Orijinal + CD 0.25 360 640 |YOLOv1On 200 70 15 15
Veri Seti 5 |Orijinal + YC + D180° 0.65 540 640 |YOLOv10n 200 70 15 15
Veri Seti 5 |Orijinal + YC + D180° 0.25 540 640 |YOLOv10n |[200 70 15 15
Veri Seti 6 |Orijinal + YC + CD 0.65 540 640 |YOLOv10n|200 70 15 15
Veri Seti 6 |Orijinal + YC + CD 0.25 540 640 |YOLOv10n [200 70 15 15
Veri Seti 7 |Orijinal + D180° + CD 0.65 540 640 |YOLOv10n 200 70 15 15
Veri Seti 7 |Orijinal + D180° + CD 0.25 540 640 |YOLOv10n|200 70 15 15
Veri Seti 8 |Orijinal + YC + D180° + CD (0.65 720 640 |YOLOv10n 200 70 15 15
Veri Seti 8 |Orijinal + YC + D180° + CD (0.25 720 640 |YOLOv10n 200 70 15 15

Sekil 2-7: Tiim veri setlerinin 6zellik tablosunun gorsel gosterimi
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2.7 Egitim Parametreleri

Bu ¢alismada tiim veri setlerinde YOLOv10n mimarisi kullanilmistir. Egitimler, her veri
seti i¢in ayn1 hiperparametrelerle yiiriitilmistiir: 200 epoch, 8 batch size ve 640 x 640 px giris
boyutu. Ogrenme orani ve optimizasyon algoritmasi (SGD) varsayilan degerlerde tutulmustur.
Modelin hassasiyet ve segiciligini degerlendirebilmek amaciyla, her veri setinde karar esigi (k.e.)
farkli senaryolar altinda test edilmistir. Tiim veri setlerinde k.e. = 0,25 ve k.e. = 0,65 degerleri
uygulanmis, bu sayede diisiik ve yiiksek esik kosullarindaki performans degisimleri
gbzlemlenmistir. Ayrica her veri setinde egitim verisi %70, dogrulama verisi %15 ve test verisi

%15 oranlarinda olacak sekilde ayrilmstir.

2.8 Model Performans Metrikleri

Bu calismada kullanilan YOLOv10n tabanli siniflandirma modelinin basarisi, yalnizca
genel dogruluk orani (accuracy) iizerinden degil, farkli hata tiirlerini de dikkate alan kapsamli
metriklerle degerlendirilmistir.

Modelin “iyi”, “orta” ve “kotii” ¢apak kalitesi siniflarini ayirt etme performansi, ayrica
yanlighikla arka plan (background) olarak isaretlenen orneklerin yanlis negatif (FN) kapsaminda
ele alinmasiyla analiz edilmistir.

Bu yontem, ¢apak tespiti probleminde modelin iiretim ger¢ekligine uygun hata davranigini

ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2.8.1 Kansikhik Matrisi ve Temel Kavramlar

Bu tez caligmasi kapsaminda, ¢apak smiflandirma probleminde karigiklik matrisindeki
kavramlar su sekilde tanimlanmustir (Tablo 2.3):
e True Positive (TP):

9% e

Gergekte “iy1”, “orta” veya “kotli” sinifina ait bir deligin, model tarafindan da ayn1 sinifta
dogru bigimde tahmin edilmesidir.

o False Positive (FP):
Gergekte ait olmadig bir sinifa yanlislikla atanmis deliklerdir.
Ornegin “iyi” bir deligin model tarafindan “kétii” olarak tahmin edilmesi bu duruma
ornektir.

e True Negative (TN):
Belirli bir sinifa ait olmayan bir deligin, model tarafindan da o sinifa dahil edilmemesidir.
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Ornegin “orta” sinifa ait olmayan bir deligin “orta” olarak isaretlenmemesi TN olarak

degerlendirilmistir.

o False Negative (FN):

Gergekte belirli bir sinifa ait olan bir deligin, model tarafindan yanlis bi¢imde baska bir

smifa ya da arka plan (background) olarak degerlendirilmesidir.
Bu ¢alismada background tahminleri dogrudan FN olarak kabul edilmistir, ¢iinkii bu
durum modelin ¢apagi1 gézden kacirdigir anlamina gelmektedir.

Bu yaklasim, FN’nin en kritik hata tiiri oldugunu vurgulamaktadir; ¢iinkii gézden kacan

capaklar, tiretim kalitesi ve glivenligi agisindan dogrudan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.

Tablo 2-3: Tez baglaminda TP—FP—TN-FN anlamlar1

Kisaltma Tez Ornek Durum Etkisi
Baglamindaki
Anlam
TP Gergek smif = “Koti” capakl Dogru
Tahmin sinifi delik — “Koti” siiflandirma
olarak tahmin
FP Yanlis sinifa “Iyi” delik Gereksiz
atanmis delik “Kotii” olarak islem / yanlis
tahmin uyart
TN Sinifa ait “Orta” olmayan Normal
olmayan delik “Orta” olarak durum
dogru diglanmis  isaretlenmemis
FN Gergek smmif “Koti” delik, Kritik hata
gbzden kagmis “Arka plan” veya  (kagirilmig
veya arka plan “Iyi” olarak capak)
olarak tahmin
degerlendirilmis

2.8.2 Dogruluk (Accuracy)

Accuracy, modelin genel dogruluk egilimini gostermek i¢in kullanilmistir ancak sinif dengesizligi

nedeniyle tek basina degerlendirme 6lgiitii olarak alinmamistir [80].

Accuracy = (TP + TN) /(TP + TN + FP + FN)
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2.8.3 Kaesinlik (Precision)

Precision, 6zellikle gereksiz ¢apak uyarilarinin (FP) azaltilmasinda 6nem tagimaktadir
[80].
Precision = TP / (TP + FP) [80]

Capak smiflandirma baglaminda yanlis pozitifler, 6rnegin gergekte “iyi” olan bir deligin
“kotii” olarak etiketlenmesi, gereksiz ¢apak giderme islemlerine yol agabileceginden iiretim siireci

acisindan dnem tagimaktadir.

2.8.4 Duyarhlik (Recall)

Recall, gbzden kacan ¢apagin (FN) azaltilmasi agisindan kritik 6nemdedir.

Recall = TP/ (TP + FN) [80]

Yanlis negatifler, yani ¢capakli bir deligin “iyi” ya da “arka plan” olarak degerlendirilmesi,
tiretim kalitesi tizerinde kritik hata kaynagi olusturdugundan Recall metrigi bu ¢aligmada biiyiik

Onem arz etmektedir.

2.8.5 F1 Skoru

F1-Score, Precision ve Recall arasindaki dengeyi temsil ettigi i¢in modelin genel basarisini
0zetleyen temel metrik olarak kabul edilmistir. Simiflar arasinda dengesizliklerin bulundugu ¢apak
smiflandirma probleminde F1 skoru, model performansini en gercek¢i sekilde ortaya koyan

Olctitlerden biri olmustur.
F1 =2 * (Precision * Recall) / (Precision + Recall) [80]
Her veri seti ve karar esigi (k.e.) kombinasyonu icin bu metrikler hesaplanmis,

karsilastirmali  sonuglar boliim 3.2°deki deneysel ¢alismalar kisminda detayli bicimde

sunulmustur.

24



2.8.6 Mevcut Tez Calismasina Yonelik Yaklasim

Bu tez kapsaminda, arka plan olarak tahmin edilen 6rnekler yanlis negatif (FN) kapsaminda
degerlendirilmistir. Boylece modelin basarisi, gercek iiretim kosullarinda ¢apaklarin gézden

ka¢masinin yaratacagi kalite sorunlarini da dikkate alacak bi¢cimde olgiilmiistiir.
2.9 Cahsma Akis1

Calismanin biitiin adimlari, delik delme siirecinden model degerlendirmesine kadar uzanan
bir is akisi seklinde organize edilmistir. Bu siireg; delik delme, mikroskop goriintiileme, veri
etiketleme, veri artirma, model egitimi, karar esigi ve nihai performans degerlendirmesini

kapsamaktadir. Uygulamanin sematik akisi Sekil 2.8”de verilmistir.

Delik Delme
(AA6013, @6 mm HSS, 3 Parametre)

A J
Mikroskop Goriintiilleme
(Dino-Lite AM2111, Sabit Mesafe & Isik)

A\ 4

[Veri Etiketleme (Roboflow, Iyi - Orta - Ktit'u)]

v

(| Veri Artrma (YC — D180 - ¢D) |

!

[ Model Egitimi (YOLOVION) |

!

| Karar Esigi (0.25 - 0.65) |

}

Degerlendirme Metrikleri
(Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik, F1, Karigiklik
Matrisi, Arka Plan=FN)

Sekil 2-8: Calisma akisi
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2.10 YOLOvV10n Modeli Egitim ve Test AKis1

Mevcut tez ¢alismasinda kullanilan YOLOv10n modeli, ¢apak simiflarin1 6grenebilmesi
icin 0Ozel olarak olusturulan veri setiyle egitilmistir. Modelin egitimi ve performans

degerlendirmesi siireci Sekil 2.9°daki gibi ii¢c asamali bir veri ayrimi ile gergeklestirilmistir.

2.10.1 Egitim Kiimesi (Train Set)

Veri setinin biiylik bir bolimii egitim i¢in ayrilmistir. Bu kiimede yer alan gorsellerdeki
“IY1”, “ORTA” ve “KOTU” etiketleri, modelin sinif ayrimlarmi 6grenebilmesini saglamistir.
Egitim siirecinde model, kutu kaybi (box loss), siniflandirma kaybi (cls loss) ve dagilim kayb1 (dfl

loss) gibi hata 6l¢iitlerini minimize ederek ¢apaklarin gorsel 6zelliklerini 6grenmistir.

2.10.2 Dogrulama Kiimesi (Validation Set)

Egitim sirasinda modelin performansini izlemek ve asir1 uyum (overfitting) riskini kontrol
etmek amaciyla dogrulama kiimesi kullanilmistir. Bu kiime, egitimin her déneminde modelin
gormedigi orneklerden olusmus ve ara sonuclar burada degerlendirilmistir. Béylece modelin

yalnizca ezber degil, genelleme yapip yapmadig: anlagilmistir.

2.10.3 Test Kiimesi (Test Set)

Modelin nihai performansini degerlendirmek i¢in egitim siirecinde hi¢ gérmedigi test
gorselleri kullanilmistir. Bu asamada model, yalnizca 6grendigi bilgiye dayanarak yeni goriintiileri
“IYI”, “ORTA” veya “KOTU” olarak smiflandirmistir. Bazi durumlarda model giiven eksikligi
nedeniyle capakli delikleri “arka plan (background)” olarak degerlendirmis, bu da yanlis negatif
(FN) olarak kaydedilmistir.

2.10.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Test kiimesindeki tahminler, insan tarafindan belirlenen gergek etiketlerle karsilastirilarak
dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F1-skoru gibi metrikler

hesaplanmistir. Ayrica karigiklik matrisi (confusion matrix) yardimiyla hangi siniflarin dogru,
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hangilerinin ise yanlis smiflandirildigi gorsel olarak analiz edilmistir. Bu akis sayesinde
YOLOv10n modeli, egitimde 6grendigi Orlintiileri hi¢ gérmedigi veriler lizerinde sinanmig ve

capaklarin otomatik siniflandirilmasinda giivenilirlik diizeyi nesnel olarak ortaya konmustur.

Dogrulama Kiimesi

— [ -
Test Tahmin Sonuclar:
Test Kiimesi (fyi-Orta-Kotii-Arka Plan)

(Daha Once Hig
Gormedigi) -Kansikhk Matrisi
-Metrikler

Sekil 2-9: YOLOvV10n modeli egitim ve test akist
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 On Cahsma Analiz ve Bulgular

Bu tez ¢alismasinda uygulanacak parametre ve uygulanacak data verilerinin ihtiyacinin
belirlenmesine yonelik 6n ¢alisma gergeklestirilmistir. Tez deneysel siirecine gegilmeden 6nce,
smirli sayida delik iizerinde ©6n denemeler gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular
degerlendirilmistir. On ¢alisma kapsaminda, Roboflow ortaminda ¢apak biiyiikliigiine gore farkli
siniflarda etikelenen bazi delik goriintiileri ve ayni deliklerin model egitimi sonrasindaki tahmin
smiflart karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu karsilastirmalar Sekil 3.1°de gorsel olarak
sunulmustur. Karsilagtirilan gorseller, farkli kesme parametreleri altinda delinmis verilerdir. 1720
dev/dak—0,1 mm/dev kosulundaki delik “cok kotii”, ayni devirde 0,2 mm/dev ilerleme ile islenen
delik “normal” ve 1070 dev/dak—0,2 mm/dev kosulundaki delik “iyi” sinifinda yer almaktadir. Bu
ornekler, ilerlemenin artmasinin (ayni devirde) capak olusumunu azalttigini ve kaliteyi
iyilestirdigini gosterirken, daha diisiik devir ile uygun ilerlemenin birlikte kullanilmasinin ise
capak olusumunu daha da sinirlayabildigini gdstermektedir. Model sonuglar1 incelendiginde, ti¢
deligin de dogru sinifta tahmin edildigi goriilmiis ve boylece devir sayisi ile ilerleme hizinin ¢apak
olusum kalitesine etkisi hem onceden yapilan gorsel simiflandirma hem de modelin egitildikten
sonra otomatik siiflandirma performansi ile tutarli bigcimde oldugu anlasilmistir.

Sekil 3.1°deki egitim siirecine ait kayip fonksiyonlar1 ve performans metrikleri
incelendiginde; kutu kayb1 (box_loss), sinif kaybi (cls_loss) ve dagilim kaybinin (dfl_loss) artan
epoch sayist ile birlikte diizenli bigimde azaldigi; buna karsilik precision, recall ve mAP
(MAP@50 ve mMAP@50-95) degerlerinde yiikselis egilimi oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular,
modelin ¢apaklarin konumunu daha dogru belirledigini, sinif ayrimlarin1 giderek daha iyi
ogrendigini ve farkli IoU esiklerinde dahi giivenilir sonuglar iiretebildigini gostermektedir (Sekil
3.1).

Sonug olarak 6n ¢aligma, sinirli veri sayisina ragmen, delik delme parametrelerinin ¢capak
olusumu tizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymus ve derin 6grenme tabanli yaklasimin bu tiir
ylizey  kusurlarimi  basartyla  smiflandirabildigini  dogrulamistir.  Tez  ¢alismasinin
gerceklestirilebilmesi i¢in; USB mikroskop goriintiisiine, ¢cok sayida delik goriintiisiine ait genis
bir veriye ve delici ¢ok sayida matkap ucuna ihtiyacinin olmasi nedeniyle BAP-24-1010-002 nolu
BAP projesinden destek alinmis ve tez ¢calismasi goriintii temelli gok genis veri tizerinde ¢aligilarak

basar1 ile tamamlanmistir. Bu dogrulama, daha kapsamli veri setleriyle yiiriitiilecek ana c¢alisma
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icin yontemsel bir temel sunmaktadir. Ayrica, uygulanacak kesme parametreleri literatiir

arastirmasi yaninda, uygulanan 6n ¢alisma neticesinde belirlenmistir [81].

Parametre-3
v/dk; 0,2 mm/dev ilerleme
x

i/ |

Parametre-1

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
4.5 4 1.0
3.0 4 10 A —e— results
-~ smooth 4.0 0.8 664
%1 8 0.6
6 0.4
15 3.0 4 0.4
1.0 4 4+ 2.5 0.2 0
0.5 . v v J 204 o 001 . . .
o 100 200 0 100 200 o 100 200 0 100 200 o 100 200
val/box_loss val/cls_loss val/dfi_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
6.5 0.6 1
3.5+ 12 G
6.0 1
4 0.5 1
3.0 10 9:6
5.5 0.4
|E| 2.5 8 5.0 0.4 0.3
2.0 1 6 4.5 0.2
40 0.2 1
1.5 1 a ¢ 0.1
1.04 2271 0.0} J oo
o 100 200 0 100 200 o] 100 200 o] 100 200 4] 100 200

Sekil 3-1: Parametre-1 goriintii isleme (a) 6ncesi ve (b) sonrasi; parametre-2 goriintii isleme (c) dncesi ve
(d) sonrasi; parametre-3 goriintii isleme (e) oncesi ve (f) sonrasi; (g) modelin egitim grafikleri; (h)

modelin dogrulama grafikleri.

3.2  Deneysel Calismalar

3.2.1 En Basarih Veri Setine Ait (Veri Seti 8, K.E. = 0,25) Ger¢ek ve Model

Tahminlerinin Karsilastirmalh Analizi

Bu bagslik altinda sunulan sekillerdeki temsili 6rnekler, her parametre setinden modelin
tahmin ettigi c¢iktilara ait olup, modelin en yiiksek basar1 gosterdigi Veri Seti 8, K.E. = 0,25
modelinden alinmistir. Bu modelden elde edilen gorseller, modelin sinif ayrimlarini dogru bigimde
yapabildigini gostermek amaciyla segilmistir. Modelin genel performansina iliskin ayrintili
degerlendirme ise bir sonraki boliimde nicel metrikler {izerinden sunulmustur.

Her parametre setinden secilen 10 temsili delik i¢cin modelin tahmin performansi gorsel

olarak karsilastirilmistir. Sekillerde sol tarafta, deneysel ¢alisma kapsaminda Roboflow ortaminda
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yapilan gercek etiketleme yer almakta olup delikler ait olduklar1 sinifa gére kirmizi kutu ile
isaretlenmistir. Sag tarafta ise modelin tahmin ¢iktis1 gosterilmektedir. Bu tahminlerde kutular
smifa gore renklendirilmistir (6rnegin, 1yi sinifi mavi, orta sinifi beyaz, kotii sinifi turkuaz ile
gosterilmistir). Ayrica tahmin edilen kutularin iizerinde modelin giiven skoru (confidence)
degerleri yer almaktadir. BoOylece gorseller, gercek sinif ile tahmin edilen smifin Ortiisiip
ortiismedigini agik bicimde ortaya koymaktadir. Modelin dogru siniflandirdig1, yanlis etiketledigi
veya hicbir simif atamasi yapmayarak arka plan olarak biraktigi ornekler net sekilde
izlenebilmektedir.

Sekil 3.2°de, 360 dev/dak — 0,30 mm/dev altinda incelenen 10 deligin 8’i model tarafindan
dogru siniflandirilmistir. Bir 6rnekte (1-26) gergek sinif iyi olmasina ragmen model tarafindan orta
olarak tahmin edilmis, bir 6rnekte ise (1-59-H180) model tarafindan, hi¢bir sinif olarak tahmin
edilmemis (arka plan) ve bu durum basar1 metriklerinde (FN) olarak hesaba katilmistir. Genel
olarak diisiik devirli deliklerde ¢apak morfolojisi daha diizenli oldugundan modelin dogru

smiflandirma basarisi yliksek ¢ikmis, sinif kagirma yalnizca siir vakalarda gozlenmistir.

116 bmp of. 16c 1 0711 b2t acdod®IOTO

1 S0cbeSdal 10027 1601200645327 107
Gurywk ynd

1-50-H180_beng 11, 612406478287 7017 (849985 73207000
Ta

Sekil 3-2: 360 dev/dak. — 0,30 mm/dev i¢in 10 6rnegin gercek—tahmin karsilagtirmalari
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Sekil 3.3’te, 715 dev/dak — 0,30 mm/dev altinda incelenen 10 deligin 9’u model tarafindan
dogru siniflandirilmistir. Bir 6rnekte (2-H50) gercek sinif orta olmasina ragmen model tarafindan
iyi olarak tahmin edilmistir. Bu parametre setinde kotii ve orta siniflarindaki delikler yiiksek giiven
skorlartyla tespit edilmistir. Orta-yiiksek devir kosullarinda ¢apak geometrisi daha degisken

olmasina ragmen model genel olarak basarili sonuglar vermistir.

2-5_benp.1f. 79e11acd93ad313a0110(4e0458a2021
Gargok sed

kotu

2-18_bmp.rf 5465000cE2b17ebdelabbe 7361471065

2.26-180_bmp 1. d756204e15d1600a12003662e0beabs7

2-5_benp rf 79¢f12cd93ad313a0110/4e0458aae21
ahere s

2-18_bmp.r1.64650b0c82b17e6elabbeT 647165
ahere s

2-10-180_bmp 1. 8a0b7a775becd3 18390a93121084952b
Gargek st

2:31-180_bmp. 11 bbB24b45(BME0M07568d3a7a99168e0

2-10-180_bmp. 1. 8a067a7750ecd318390a9312108d952b
Tahmin sndh

2-26-180_bmp.r1.d756204€15d1600a1ad0366260beabS57
Tahmin sndh

2-31-180_bmp. 11 bbB24b45(8H16010756803a7a9918860
Gargek st Tahmin sndh

Gargek seut

2-41-180_bmp 11.a9814d26204720a60a9717efa95629¢ 2.47-180_bmp.11.192048¢a11b774cce2eald721a27 cabed

Tabmn sné

2-47-180_bmp.11.192048ca11b774cce2ea0721a27 cabed

Tahmn s

2

_bmp.rf 9049872507 1058a441520182650f91

Tabmn s

2-HS50_bmp.rf 849872507 1058a44152e/e8265¢19M
Gargek s

2-58_bmp 1. 1112245040b35334bfecT7cdr9e884cS 2-58_bmp.11.1112245940035334blecT7cd9e884c5
Gargek st

Tabmen snd

Sekil 3-3: 715 dev/dak. — 0,30 mm/dev i¢in 10 6rnegin gercek—tahmin karsilagtirmalari

Sekil 3.4°te, 535 dev/dak — 0,30 mm/dev altinda incelenen 10 deligin tamami model

tarafindan dogru siniflandirilmustir. Iyi, orta ve kétii smiflar1 arasindaki gegisler net bigimde ayirt
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edilmistir. Ozellikle orta sinif deliklerde tahmin giiven skorlarinin %80-98 araliginda oldugu
gbzlenmistir. Bu sonug, modelin orta devir hizinda olusan ¢capak morfolojisini basarili sekilde ayirt

edebildigini gostermektedir.

Gaegak it

3-18-180_bmp.(1.bH21090e0337 1615107200820 17 3-18-180_benp 11 692149360337 161512 1072ab02afbs 17 3-24_benp 11.250ea 1 (7911893 1 538465a651463907 3-24_bmp 11 250ea 117911893 15384615a65463907
Gurges st Tatewin s

Guogak sl Tatwrin sevts

3.31_bmp.rf 41206c123c35009000a386 16264370
Tatein smds

3-42-180_benp 11 1060659621323 110 56890001CA02C 14 3.42.180_bmp.r1. 1060656621323 110 S5e89009ca02c 14
Gergak Tabewin sk

3-H5S_bmp.f1.35718547a0a605bcbcOce2010586a438 3.H55_bmp.ff 3571854729066 50cbc00020105862438
Cergok ard Tahmin siné

Sekil 3-4: 535 dev/dak. — 0,30 mm/dev i¢in 10 6rnegin gergek—tahmin karsilagtirmalari

3.2.2 Veri Seti Bazh Bulgular

Tezde arka plan (background) sinifi ayr1 bir sinif olarak degerlendirilmemis, modelin ¢apak
yerine arka plani sectigi durumlar ilgili smmifin FN (False Negative) hanesine eklenerek

hesaplamalar yapilmistir.
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3.2.2.1 Veri Seti 1 (K.E. =0,65)

Sekil 3.5’teki karisiklik matrisine gére model; Iyi smifinda 12/20 (1 — Orta, 7 — Arka
Plan), Kotii sinifinda 8/12 (4 — Arka Plan), Orta smifinda ise 10/22 (6 — lyi, 3 — Koétii, 3 —
Arka Plan) oraninda dogru tahmin iiretmistir. Hatalarm &nemli bir béliimii Orta < Iyi/Kotii
karismalari ile, kismen de arka plan olarak elenen 6rneklerden olusmaktadir. Bu durum, sinirlari
belirsiz veya kontrasti diisiik capak goriiniimlerinde modelin smif ayriminda zorlandigini
gostermektedir.
Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
e lyismfi: TP=12,FP =6, FN =8, TN =28
o Kotii smifi: TP =8, FP =3, FN =4, TN =39
e Ortasmifi: TP=10, FP=1,FN =12, TN =31
Toplamda TP = 30, FP = 10, FN = 24, TN = 98 olarak bulunmustur.
Bu degerlere gore modelin; makro ortalama metrikleri:
Precision = %76,77, Recall = %57,37, F1-Score = %64,44, Accuracy = %55,56 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.1).
Arka plan (background) olarak degerlendirilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN)

kapsaminda ele alinmstir.

Tablo 3-1: Veri Seti 1 (k.e. = 0,65) i¢in sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 12 6 8 28 0,667 0,600 0,632 0,741
Kot 8 3 4 39 0,727 0,667 0,696 0,870
Orta 100 1 12 31 0,909 0,455 0,606 0,759
Makro Ortalama 0,768 0,574 0,644 0,556
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Karisikhik Matrisi
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Sekil 3-5: Veri Seti 1 (k.e. = 0,65) igin karigiklik matrisi

3.2.2.2 Veri Seti 1 (K.E. = 0,25)

Sekil 3.6°daki karisiklik matrisine gore model; Iyi sinifinda 18/20 (1 — Orta, 1 — Arka
Plan), Ké&tii siifinda 11/12 (1 — Orta), Orta sinifinda ise 12/22 (6 — lyi, 3 — Kotii, 1 — Arka
Plan) dogru tahmin iiretmistir. Hatalarin énemli bir béliimii Orta <> Iyi/Kotii karismalarindan
olusmaktadir. Bu durum, sinirlart belirsiz veya kontrasti diigiik capak goriiniimlerinde sinif
ayriminin zorlastigini gostermektedir.
Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
e lIyi: TP=18 FP=6,FN=2 TN =28
o Koti: TP=11,FP=3,FN=1, TN =239
e Orta:TP=12,FP=2,FN =10, TN =230
Toplamda TP =41, FP =11, FN = 13, TN = 97 olarak bulunmustur.
Bu degerlere gore modelin; makro ortalama metrikleri:
Precision = %79,8, Recall = %78,7, F1-Score = %77,7, Accuracy (makro) = %85,2 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.2).
Arka plan (background) olarak degerlendirilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN)

kapsaminda ele alinmistir.
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Tablo 3-2: Veri Seti 1 (k.e. = 0,25) i¢in sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 18 6 2 28 0,75 0,9 0,818 0,852
Koti 11 3 1 39 0,786 0,917 0,846 0,926
Orta 12 2 10 30 0,857 0,545 0,667 0,778
Macro Ortalama 0,798 0,787 0,777 0,852

Karisiklik Matrisi
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Gergek Sinif
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Sekil 3-6: Veri Seti 1 (k.e. = 0,25) i¢in karigiklik matrisi

3.2.2.3 Veri Seti 2 (k.e. =0,65)

Sekil 3.7°deki karisiklik matrisine gére model; Iyi sinifinda 12/21 (8 — Orta, 1 — Arka
Plan), Kétii sinifinda 10/14 (1 — Orta, 3 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 19/19 oraninda dogru
tahmin {retmistir. Yanliglarin toplam 13 6rnekle sinirlt oldugu goriilmektedir. Bunlarin dokuzu
siiflar arasi karisma, dordii ise arka plan olarak elenmistir. Bu durum, 6zellikle “iyi—orta” gegis
bolgesindeki Orneklerde modelin benzer doku ozelliklerinden etkilenerek kararsiz kaldigini
gostermektedir.
Modelin siif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
e lyismmfi: TP=12,FP=0,FN=9, TN =33
e Kotii simifi: TP =10, FP =0, FN =4, TN =40
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e Ortasmifi: TP=19, FP=9, FN =0, TN =26
Toplamda TP =41, FP =9, FN = 13, TN = 99 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére modelin makro ortalama basar1 metrikleri:

Precision = %89,3, Recall = %76,2, F1-Score = %79,0, Accuracy = %86,4 olarak

hesaplanmistir (Tablo 3.3).
Arka plan (background) olarak degerlendirilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN)

kapsaminda ele alinmistir.

Tablo 3-3: Veri Seti 2 (k.e. = 0,65) i¢in smif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 12 0 9 33 1 0,571 0,727 0,833
Kot 10 0 4 40 1 0,714 0,833 0,926
Orta 19 9 0 26 0,679 1 0,809 0,833
Macro Ortalama 0,893 0,762 0,79 0,864
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Sekil 3-7: Veri Seti 2 (k.e. = 0,65) i¢in karisiklik matrisi
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3.2.2.4 Veri Seti 2 (k.e. =0,25)

Sekil 3.8°deki karisiklik matrisine gére model; lyi siifinda 13/21 (8 — Orta), Kotii
sinifinda 12/14 (1 — Orta, 1 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 19/19 oraninda dogru tahmin
tiretmistir. Yanlislarin toplam 10 6rnekle sinirlt oldugu goriilmektedir. Bunlarin dokuzu siniflar
aras1 karisma (dzellikle Iyi — Orta) ve biri ise arka plan olarak elenmistir. Bu durum, modelin

ozellikle “iyi” sinifindaki diistik kontrastli veya kismen ¢apakli bolgelerde, “orta” sinifla karisma

egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.
Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
. Iyi smifi: TP =13, FP=0, FN =8, TN =33
e Koti smifi: TP=12, FP=0, FN =2, TN =40
e Ortasmifi: TP=19, FP=9, FN =0, TN =26
Toplamda TP =44, FP =9, FN = 10, TN = 99 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére modelin makro ortalama basar1 metrikleri:

Precision = %89,3, Recall = %82,5, F1-Score = %83,2, Accuracy = %88,3 olarak

hesaplanmistir (Tablo 3.4).

Arka plan (background) olarak degerlendirilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN)

kapsaminda ele alinmstir.

Tablo 3-4: Veri Seti 2 (k.e. = 0,25) icin smif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 13 0 8 33 1 0,619 0,765 0,852
Kot 12 0 2 40 1 0,857 0,923 0,963
Orta 19 9 0 26 0,679 1 0,809 0,833
Macro Ortalama 0,893 0,825 0,832 0,883
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Sekil 3-8: Veri Seti 2 (k.e. = 0,25) i¢in karisiklik matrisi

3.2.25 Veri Seti 3 (k.e. =0,65)

Sekil 3.9°daki karigiklik matrisine gére model; Iyi siifinda 18/28 (1 — Orta, 3 — Arka
Plan), Kétii smifinda 11/17 (5 — Arka Plan), Orta smifinda ise 7/17 (6 — lyi, 1 — Kétii, 2 —
Arka Plan) oraninda dogru tahmin iiretmistir. Yanlislarin toplam 18 ornekle smirli oldugu
goriilmektedir. Bunlarin 8’1 siiflar arasi karigma, 10°u ise arka plan (background) olarak
elenmistir. Bu durum, 6zellikle “orta” sinifin bazi sinir 6rneklerinde modelin “iyi” sinifina kayma
egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.
Modelin siif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
e lyismmfi: TP=18 FP=6,FN=4 TN =26
e Koti simfi: TP=11,FP=1,FN=5, TN =37
e Ortasmifi: TP=7,FP=1,FN=9, TN =37
Toplamda TP = 36, FP =8, FN = 18, TN =100 olarak bulunmustur.
Bu degerlere gore modelin makro ortalama bagar1 metrikleri:
Precision = %84,7, Recall = %64,8, F1-Score = %71,7, Accuracy = %84,0 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.5).
Arka plan olarak etiketlenen ornekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN) degerlerine dahil

edilmistir.
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Tablo 3-5: Veri Seti 3 (k.e. = 0,65) i¢in sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 18 6 4 26 0,75 0,818 0,783 0,815
Koti 11 1 5 37 0,917 0,688 0,786 0,889
Orta 7 1 9 37 0,875 0,438 0,583 0,815
Macro Ortalama 0,847 0,648 0,717 0,84
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Sekil 3-9: Veri Seti 3 (k.e. = 0,65) i¢in karigiklik matrisi

3.2.2.6 Veri Seti 3 (k.e. =0,25)

Sekil 3.10°daki karisiklik matrisine gére model; Iyi sinifinda 20/22 (1 — Orta, 1 — Arka
Plan), Kétii smifinda 13/16 (3 — Orta), Orta smifinda ise 7/16 (6 — lyi, 1 — Kétii, 2 — Arka
Plan) oraninda dogru tahmin {retmistir. Yanhslarin toplam 14 ornekle smirli oldugu
goriilmektedir. Bunlarin 11’1 smiflar aras1 karisma (6zellikle Orta — Iyi) ve 3’ii background (arka
plan) olarak elenmistir. Bu durum, “orta” sinifin diisiik kontrastli ve sinir gecislerinde model
tarafindan “iyi” sinifina kaydirildigin1 gostermektedir.
Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
e lyi simfi: TP =20, FP =6, FN =2, TN =26
e Koti simifi: TP=13,FP=1,FN =3, TN =37
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e Ortasmifi: TP=7,FP=4,FN=9, TN =34
Toplamda TP =40, FP =11, FN =14, TN = 97 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore modelin makro ortalama basar1 metrikleri:

Precision = %77,8, Recall = %72,0, F1-Score = %74,0, Accuracy = %84,6 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.6).

Arka plan (background) olarak tahmin edilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN)

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-6: Veri Seti 3 (k.e. = 0,25) i¢in sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 20 6 2 26 0,769 0,909 0,833 0,852
Koti 13 1 3 37 0,929 0,812 0,867 0,926
Orta 7 4 9 34 0,636 0,438 0,519 0,759
Macro Ortalama 0,778 0,72 0,74 0,846
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Sekil 3-10: Veri Seti 3 (k.e. = 0,25) i¢in karigiklik matrisi
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3.2.2.7 Veri Seti 4 (k.e. =0,65)

Sekil 3.11°deki karisiklik matrisine gdre model; lyi smifinda 16/25 (5 — Orta, 4 — Arka
Plan), Kétii siifinda 9/15 (2 — Orta, 4 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 9/21 (5 — Arka Plan)
oraninda dogru tahmin {iretmistir. Yanliglarin toplam 20 6rnekle sinirli oldugu goriilmektedir.
Bunlarin 7’si smiflar arast karigsma, 13’ ise background (arka plan) olarak elenmistir.
Bu durum, 6zellikle yiiksek karar esiginde (0,65), modelin belirsiz veya diisiik kontrastli ¢capak
orneklerini “arka plan” olarak degerlendirme egiliminin arttigin1 géstermektedir.
Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
o lyismfi: TP=16,FP=0,FN=9, TN =29
o Kotii smifi: TP=9, FP =0, FN =6, TN = 39
e Ortasmifi: TP=9, FP=7,FN=5, TN =33
Toplamda TP =34, FP =7, FN = 20, TN = 101 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére modelin makro ortalama basar1 metrikleri:

Precision = %85,4, Recall = %62,8, F1-Score = %71,0, Accuracy = %83,3 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.7).

Arka plan olarak tahmin edilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-7: Veri Seti 4 (k.e. = 0,65) i¢in siif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 16 0 9 29 1 0,64 0,78 0,833
Koti 9 0 6 39 1 0,6 0,75 0,889
Orta 9 7 5 33 0,562 0,643 0,6 0,778
Macro Ortalama 0,854 0,628 0,71 0,833
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Sekil 3-11: Veri Seti 4 (k.e. = 0,65) i¢in karisiklik matrisi

3.2.2.8 Veri Seti 4 (k.e. =0,25)

Sekil 3.12°deki karigiklik matrisine gére model; Iyi simifinda 18/25 (6 — Orta, 1 — Arka
Plan), Kotii sinifinda 11/15 (4 — Orta), Orta sinifinda ise 13/24 (1 — Arka Plan) oraninda dogru
tahmin {iretmistir. Yanlhglarin toplam 12 6rnekle sinirli oldugu goriilmektedir. Bunlarin 10°u
siniflar aras1 karisma, 2’si background (arka plan) olarak elenmistir. Bu durum, diisiik karar
esiginde (0,25), modelin ¢apak sinirlarini daha esnek degerlendirdigini ve siniflar aras1 gegislerde
kismen karigma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.
Modelin simif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
e lyismmfi: TP=18,FP=0FN=7, TN =29
e Kotii simifi: TP=11,FP=0, FN =4, TN =39
e Ortasmift: TP=13, FP=10, FN=1, TN =30
Toplamda TP =42, FP = 10, FN =12, TN = 98 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore modelin makro ortalama bagar1 metrikleri:
Precision = %85,5, Recall = %79,4, F1-Score = %79,5, Accuracy = %86,4 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.8).

Arka plan olarak tahmin edilen ornekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.
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Tablo 3-8: Veri Seti 4 (k.e. = 0,25) i¢in sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 8 0 7 29 1 0,72 0,837 0,87

Kotii 11 0 4 39 1 0,733 0,846 0,926
Orta 13 10 1 30 0,565 0,929 0,703 0,796
Macro Ortalama 0,855 0,794 0,795 0,864
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Sekil 3-12: Veri Seti 4 (k.e. = 0,25) i¢in karigiklik matrisi

3.2.2.9 Veri Seti 5 (k.e. = 0,65)

Sekil 3.13’deki karisiklik matrisine gére model; Iyi sinifinda 24/30 (1 — Orta, 4 — Arka
Plan), Kétii sinifinda 15/24 (5 — Orta, 4 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 21/34 (1 — lyi, 6 —
Arka Plan) oraninda dogru tahmin iiretmistir. Yanlislarin toplam 21 6rnekle smirli oldugu
goriilmektedir. Bunlarin 7’si smiflar arasi karigma, 14’# ise background (arka plan) olarak
elenmistir. Bu durum, 6zellikle yiiksek karar esiginde (0,65), modelin diisiik kontrastli veya sinir
bolgelerinde yer alan ¢apak gorsellerini arka plan olarak degerlendirme egilimini artirdigini
gostermektedir.

Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:

e lyismfi: TP=24,FP=1,FN=5, TN =51
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e Kot simifi: TP=15,FP =0, FN=9, TN =57

e Ortasiifi: TP =21, FP =6, FN =7, TN =47
Toplamda TP =60, FP =7, FN = 21, TN = 155 olarak bulunmustur.
Bu degerlere goére modelin makro ortalama basar1 metrikleri:

Precision = %91,3, Recall = %73,4, F1-Score = %80,7, Accuracy = %88,5 olarak
hesaplanmustir (Tablo 3.9).

Arka plan olarak tahmin edilen Ornekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-9: Veri Seti 5 (k.e. = 0,65) i¢in sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 24 1 5 51 0,96 0,828 0,889 0,926
Kot 15 0 9 57 1 0,625 0,769 0,889
Orta 21 6 7 47 0,778 0,75 0,764 0,84
Macro Ortalama 0,913 0,734 0,807 0,885
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3.2.2.10 Veri Seti 5 (k.e. = 0,25)

Sekil 3.14’deki karisiklik matrisine gére model; Iyi smifinda 25/32 (4 — Orta), Kotii
sinifinda 17/24 (6 — Orta, 1 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 25/38 (3 — Iyi) oraninda dogru
tahmin Uretmistir. Yanlislarin toplam 14 ornekle sinirli oldugu goriilmektedir. Bunlarin 13’i
smiflar aras1 karigma, 1°1 ise background (arka plan) olarak elenmistir. Bu durum, diisiik karar
esiginde (0,25) modelin capak bolgelerindeki ince sinirlar1 daha duyarli bigimde algiladigini,
ancak “iy1” ve “orta” siniflar1 arasinda kismi gegisler yasandigini géstermektedir.

Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:

o lyismfi: TP=25,FP=3 FN=4, TN =49
e Kot smifi: TP=17, FP=0, FN =7, TN =57
e Orta smifi: TP =25, FP =10, FN =3, TN =43
Toplamda TP =67, FP = 13, FN = 14, TN = 149 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore modelin makro ortalama basar1 metrikleri:

Precision = %86,9, Recall = %82,1, F1-Score = %83,3, Accuracy = %88,9 olarak
hesaplanmustir (Tablo 3.10).

Arka plan olarak tahmin edilen 6rnekler, ilgili sniflarin yanlis negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-10: Veri Seti 5 (k.e. = 0,25) igin sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 25 3 4 49 0,893 0,862 0,877 0,914
Kot 17 0 7 57 1 0,708 0,829 0,914
Orta 25 10 3 43 0,714 0,893 0,794 0,84
Macro Ortalama 0,869 0,821 0,833 0,889

45



Karisikhik Matrisi

25
iyi (1]
Y 20
=
£ 15
wn
N KA
- Kéta 1
5 10
0 =
Q
Orta - 0 B
! - ! -0
iyi Kota Orta Arka Plan

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 3-14: Veri Seti 5 (k.e. = 0,25) i¢in karisiklik matrisi

3.2.2.11 Veri Seti 6 (k.e. = 0,65)

Sekil 3.15°teki karigiklik matrisine gére model; Iyi sinifinda 28/34 (1 — Orta, 3 — Arka
Plan), Kétii sinifinda 18/24 (5 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 17/27 (2 — lyi, 1 — Kétii, 6 —
Arka Plan) oraninda dogru tahmin iiretmistir. Yanlislarin toplam 18 ornekle sinirli oldugu
goriilmektedir. Bunlarin 4’14 siniflar arast karisma, 14’1 ise background (arka plan) olarak
elenmistir. Bu durum, yiiksek karar esiginde (0,65) modelin yiiksek secicilik gosterdigini, ancak
diisiik kontrastli veya simir bolgesinde yer alan capaklari arka plan olarak diglama egilimi
gosterdigini ortaya koymaktadir.
Modelin siif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
o lyi smfi: TP =28, FP =2, FN =4, TN = 47
o Koti smmifi: TP =18, FP=1,FN =5, TN =57
e Ortasmift: TP=17,FP=1,FN=9, TN =54
Toplamda TP =63, FP =4, FN = 18, TN = 158 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére modelin makro ortalama basar1 metrikleri:
Precision = %94,2, Recall = %77,0, F1-Score = %84,4, Accuracy = %90,9 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.11).
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Arka plan olarak tahmin edilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-11: Veri Seti 6 (k.e. = 0,65) i¢in sinif bazli ve makro ortalama bagar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 28 2 4 47 0,933 0,875 0,903 0,926
Kot 18 1 5 57 0,947 0,783 0,857 0,926
Orta 17 1 9 54 0,944 0,654 0,773 0,877
Macro Ortalama 0,942 0,77 0,844 0,909
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Sekil 3-15: Veri Seti 6 (k.e. = 0,65) i¢in karigiklik matrisi

3.2.2.12 Veri Seti 6 (k.e. = 0,25)

Sekil 3.16°daki karisiklik matrisine gdre model; lyi smifinda 30/35 (1 — Orta, 1 — Arka
Plan), Kétii sinifinda 22/24 (1 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 20/27 (3 — lyi, 1 — Kétii, 2 —
Arka Plan) oraninda dogru tahmin {retmistir. Yanlislarin toplam 9 o6rnekle sinirli oldugu
goriilmektedir. Bunlarin 5’1 siniflar arasi karigma, 4’ ise background (arka plan) olarak elenmistir.

Bu durum, diisiik karar esiginde (0,25) modelin hem kiiciik hem de diisiik kontrastli ¢apak
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orneklerini daha etkin yakaladigini, buna karsin sinif sinirlarinda sinirl sayida karigma yasandigini
gostermektedir.
Modelin siif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
o lyismfi: TP=30,FP=3,FN=2,TN=46
o Koti smifi: TP=22,FP =1, FN=1, TN =57
e Orta siifi: TP =20, FP=1,FN =6, TN =54
Toplamda TP =72, FP =5, FN =9, TN = 157 olarak bulunmustur.
Bu degerlere gore modelin makro ortalama bagar1 metrikleri:
Precision = %93,9, Recall = %88,8, F1-Score = %91,0, Accuracy = %94,2 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.12).
Arka plan olarak tahmin edilen ornekler, ilgili siniflarin yanhs negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-12: Veri Seti 6 (k.e. = 0,25) igin smif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 30 3 2 46 0,909 0,938 0,923 0,938
Koti 22 1 1 57 0,957 0,957 0,957 0,975
Orta 20 1 6 54 0,952 0,769 0,851 0,914
Macro Ortalama 0,939 0,888 0,91 0,942
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3.2.2.13 Veri Seti 7 (k.e. = 0,65)

Sekil 3.17°deki karisiklik matrisine gdre model; lyi smifinda 31/37 (1 — Orta, 1 — Arka
Plan), Kotii sinifinda 20/26 (4 — Orta, 1 — Arka Plan), Orta sinifinda ise 16/28 (4 — lyi, 1 —
Kétii, 2 — Arka Plan) oraninda dogru tahmin tiretmistir. Yanlislarin toplam 14 6rnekle sinirlt
oldugu goriilmektedir. Bunlarin 10’u siniflar arast karigma, 4’ ise background (arka plan) olarak
elenmistir. Bu durum, yiiksek karar esiginde (0,65) modelin se¢iciligini artirdigini, ancak “orta”
sinifta sinir gegislerinden kaynaklanan karismalarin devam ettigini gostermektedir.
Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
o lyismfi: TP=31,FP =4, FN=2, TN = 44
o Kotii smmifi: TP =20, FP =1, FN =5, TN =55
e Ortasmifi: TP=16, FP =5 FN=7, TN =53
Toplamda TP = 67, FP = 10, FN = 14, TN = 152 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére modelin makro ortalama basar1 metrikleri:

Precision = %86,7, Recall = %81,2, F1-Score = %83,6, Accuracy = %90,1 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.13).

Arka plan olarak tahmin edilen 6rnekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-13: Veri Seti 7 (k.e. = 0,65) i¢in sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 31 4 2 44 0,886 0,939 0,912 0,926
Koti 20 1 5 55 0,952 0,8 0,87 0,926
Orta 16 5 7 53 0,762 0,696 0,727 0,852
Macro Ortalama 0,867 0,812 0,836 0,901
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3.2.2.14 Veri Seti 7 (k.e. = 0,25)

Sekil 3.18°deki karigiklik matrisine gore model; Iyi sinifinda 32/37 (1 — Orta), Kotii
sinifinda 20/26 (5 — Orta), Orta sinifinda ise 18/29 (4 — lyi, 1 — Koétii) oraninda dogru tahmin
dretmistir. Modelin tahminlerinde background (arka plan) olarak elenen herhangi bir 6rnek
bulunmamaktadir. Yanliglarin toplam 11 6rnekle sinirli oldugu goriilmektedir. Bunlarin tamami
siiflar aras1 karismalardan kaynaklanmistir. Bu durum, diisiik karar esiginde (0,25) modelin ¢apak
orneklerinin tamamini bir smifla iligkilendirebildigini, dolayisiyla arka plan kayiplarini ortadan
kaldirdigin1 géstermektedir.

Modelin siif bazli tahmin degerleri su sekildedir:

e lyismifi: TP=32,FP=4,FN=1, TN =44
o Kotii simifi: TP =20, FP =1, FN =5, TN =55
e Ortasmifi: TP =18, FP=6, FN=5, TN =52
Toplamda TP =70, FP =11, FN = 11, TN = 151 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére modelin makro ortalama basarim metrikleri:
Precision = %86,4, Recall = %85,1, F1-Score = %85,4, Accuracy = %90,9 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.14).
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Arka plan olarak degerlendirilmis 6rnek bulunmadigindan, modelin tiim siniflarda aktif

tahmin liretme basarist dikkat ¢ekicidir.

Tablo 3-14: Veri Seti 7 (k.e. = 0,25) i¢in sinif bazli ve makro ortalama bagar1 metrikleri

Sinif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 32 4 1 44 0,889 0,97 0,928 0,938
Koti 201 5 55 0,952 0,8 0,87 0,926
Orta 18 6 5 52 0,75 0,783 0,766 0,864
Macro Orte 0,864 0,851 0,854 0,909
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3.2.2.15 Veri Seti 8 (k.e. = 0,65)

Sekil 3.19°daki karisiklik matrisine gére model; yi siifinda 37/40 (1 — Orta, 2 — Arka
Plan), Kétii sinifinda 32/33 (1 — Arka Plan), Orta siifinda ise 32/35 (1 — lyi, 2 — Arka Plan)
oraninda dogru tahmin iiretmistir. Yanlislarin toplam 9 6rnekle smirli oldugu goriilmektedir.
Bunlarin 4’4 smiflar arasi karigsma, 5’1 ise background (arka plan) olarak elenmistir.

Bu durum, yiiksek karar esiginde (0,65) modelin yiiksek secicilik gosterdigini, ¢apak sinirlarini
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net bicimde ayirt edebildigini ve kiiclik hatalar disinda oldukca kararli tahminler iirettigini

gostermektedir.
Modelin siif bazli tahmin degerleri su sekildedir:
e lyismifi: TP=37,FP=1,FN=3, TN =67
e Kotii simifi: TP =32, FP=0,FN=1, TN =75
e Ortasmifi: TP=32,FP=1,FN=3,TN=72
Toplamda TP =101, FP =2, FN =7, TN = 214 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore modelin makro ortalama basarim metrikleri:
Precision = %98,1, Recall = %93,6, F1-Score = %95,8, Accuracy = %97,2 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.15).

Arka plan olarak tahmin edilen ornekler, ilgili siniflarin yanlis negatif (FN) degerleri

kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3-15: Veri Seti 8 (k.e. = 0,65) i¢in sinif bazli ve makro ortalama bagar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 37 1 3 67 0,974 0,925 0,949 0,963
Kot 32 0 1 7% 1 0,97 0,985 0,991
Orta 32 1 3 72 0,97 0,914 0,941 0,963
Macro Ortalama 0,981 0,936 0,958 0,972
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3.2.2.16 Veri Seti 8 (k.e. =0,25)

Sekil 3.20°deki karisiklik matrisine gore model, tiim siniflarda yiiksek tutarlilikla tahmin
gergeklestirmistir. Diyagonal hakimiyet belirgindir; bu da modelin smif ayriminda gii¢lii bir
genelleme kabiliyetine sahip oldugunu géstermektedir. Model; Iyi sinifinda 39/40, Kotii sinifinda
33/33, Orta sinifinda ise 33/35 oraninda dogru tahmin iiretmistir. Yanlislarin yalnizca 3 6rnekle
sinirl oldugu goriilmektedir. Bunlarin 2’si smiflar aras1 karisma (Iyi — Orta ve Orta — lyi) olup,
1 6rnek ise Orta siifinin arka plan (background) olarak elenmesidir.

Bu veri seti, tiim veri setleri icinde en yiiksek dogruluk ve kararlilig1 saglayan model olarak
one ¢cikmistir. Diisiik karar esigi (0,25), modelin daha genis bir gliven araliginda tahmin yapmasina
izin vermis, bu da 6zellikle “Orta” sinifinin siif-i¢i gesitliligine ragmen yiiksek genel basari elde
edilmesini saglamistir.

Modelin sinif bazli tahmin degerleri su sekildedir:

. Iyi smifi: TP =39, FP=1,FN=1, TN =67
o Kotii smmifi: TP=33,FP=0, FN=0, TN =75
e Ortasmifi: TP=33,FP=1,FN=2, TN =72
Toplamda TP =101, FP =2, FN =7, TN = 214 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore modelin makro ortalama metrikleri:
Precision = %98,2, Recall = %97,3, F1-Score = %97,7, Accuracy = %98,5 olarak hesaplanmistir
(Tablo 3.16).

Tablo 3-16: Veri Seti 8 (k.e. = 0,25) igin sinif bazli ve makro ortalama basar1 metrikleri

Simif TP FP FN TN Precision Recall F1-Score Accuracy
Iyi 39 1 1 67 0,975 0,975 0,975 0,981
Koti 33 0 O 7B 1 1 1 1

Orta 33 1 2 72 0,970 0,943 0,957 0,972
Macro Ortalama 0,982 0,973 0,977 0,985
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Sekil 3-20: Veri Seti 8 (k.e. = 0,25) i¢in karisiklik matrisi

Bu caligmada olusturulan Veriseti-1’den Veriseti-8’e kadar olan sekiz farkli veri setine ait
YOLOV10n model ¢iktilari, karigiklik matrisleri ve basar1 metrikleri (Precision, Recall, F1-Score
ve Accuracy) iizerinden ayrintili olarak incelenmistir.

Tablo 3.17°de, her veri seti igin iki farkli karar esigi (0,25 ve 0,65) kullanilarak elde edilen
temel performans metrikleri sunulmustur.

F1-Score, modelin smiflar arasindaki genel dengeyi en iyi sekilde yansittig1 icin
degerlendirmelerde ana metrik olarak tercih edilmistir.

Buna karsin, accuracy degeri modelin genel dogruluk egilimini destekleyici bir 6lgiit olarak
tabloda verilmistir. Boylece hem sinif bazli hem de genel diizeyde performansin biitiinciil bir

sekilde karsilastirilmasi saglanmastir.

Elde edilen bulgular agagida veri seti bazinda sunulmaktadir.

* Veri Seti 1 (Orijinal):

Veri artirma uygulanmadigi i¢in modelin genelleme kabiliyeti sinirhi kalmistir. K.e. =
0,65’te F1 = 0,644 ve k.e. =0,25’te F1 = 0,777 ile en diisiik basar1 grubu arasinda yer almistir.
Ozellikle “orta” siifta yiiksek FN gozlenmis, bu da modelin sade veriyle yiizey farkliliklarini

ogrenmekte zorlandigin1 gostermektedir. Ama diisiik karar esiginde yiiksek karar esigine gore

daha iy1 sonuglar vermistir.
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* Veri Seti 2 (Orijinal + YC):
Yatay ¢evirme artirmastyla kismi iyilesme saglanmistir. 0,25 karar esiginde F1 = 0,832’ye
yiikselmis, ancak 0,65 esiginde Recall’in diismesiyle F1 = 0,790’a gerilemistir. “Iyi” sinifta

dogruluk yiiksek, “orta” sinifta sinirli karisma gozlenmistir.

* Veri Seti 3 (Orijinal + D180°):
Dondiirme artirmasi “kotii” siifta fayda saglamis; ancak “orta” sinifta yiiksek FN degerleri
goriilmiistiir. 0,25 esiginde F1 = 0,740 iken 0,65 esiginde F1 = 0,717 ye gerilemistir. Dondlirme

tek basina dengenin saglanmasi i¢in yeterli olmamustir.

* Veri Seti 4 (Orijinal + CD):

YC ve 180° kombinasyonu (CD) tek basina dengeli sonu¢ vermemistir. 0,25 esiginde F1 =
0,795 ile kabul edilebilir diizeyde basar1 elde edilirken, 0,65 esiginde F1 = 0,710’a diismiistiir.
Ozellikle yiiksek esigin etkisiyle “orta” smifta FN artis1 belirgindir.

* Veri Seti 5 (Orijinal + YC + D180°):
Kombinasyonlu artirma ile sonuglar toparlanmistir. 0,25 esiginde F1 = 0,833’¢ yiikselmis,
0,65 esiginde ise F1 = 0,807 olarak gergeklesmistir. “Iyi” simf giiglii kalmus, “orta” sinifta kismi

karigmalar stirmiistiir.

 Veri Seti 6 (Orijinal + YC + CD):
En dengeli setlerden biridir. 0,25 esiginde F1 = 0,910 ile yiiksek performans elde edilmistir.
0,65 esiginde FN artis1 nedeniyle F1 = 0,844’¢ diismiistiir. Precision ve Recall dengesi en iyi

sekilde korunmustur.

* Veri Seti 7 (Orijinal + D180° + CD):
0,25 esiginde F1 = 0,854 ile giiclii bir performans gosterilmistir. 0,65 esiginde F1 =
0,836’ya gerilese de siniflar arasi1 denge korunmustur. Arka plan elenmesi gozlenmemistir. Model

tiim smiflar1 tanimlayabilmistir.

* Veri Seti 8- (Orijinal + YC + D180° + CD):
Tiim veri setleri arasinda en yliksek basar1 elde edilmistir. 0,25 esiginde — Accuracy =

0,985 ve F1 = 0,977. 0,65 esiginde — Accuracy = 0,972 ve F1 = 0,958. Karisiklik matrisi
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diyagonal hakimiyet gostermekte, FN oram ¢ok diisiiktiir. Ozellikle “orta” simifta bile dengeli

simiflandirma bagarisi saglanmistir.

Tablo 3-17: Tiim veri setlerine ait precision, recall, f1-score ve accuracy degerleri

Veri Seti  Veri Kombinasyonu Karar o F1-
Precision  Recall Accuracy
Esigi Score

Veri Seti 1 Orijinal 0,65 0,768 0,574 0,644 0,555
Veri Seti 1 Orijinal 0,25 0,798 0,787 0,777 0,852
Veri Seti 2 Orijinal + YC 0,65 0,893 0,762 0,79 0,864
Veri Seti 2 Orijinal + YC 0,25 0,893 0,825 0,832 0,883
Veri Seti 3 Orijinal + D180° 0,65 0,847 0,648 0,717 0,84
Veri Seti 3 Orijinal + D180° 0,25 0,778 0,72 0,74 0,846
Veri Seti 4 Orijinal + CD 0,65 0,854 0,628 0,71 0,833
Veri Seti 4 Orijinal + CD 0,25 0,855 0,794 0,795 0,864
Veri Seti 5 Orijinal + YC + D180° 0,65 0,913 0,734 0,807 0,885
Veri Seti 5 Orijinal + YC + D180° 0,25 0,869 0,821 0,833 0,889
Veri Seti 6 Orijinal + YC + CD 0,65 0,942 0,77 0,844 0,909
Veri Seti 6 Orijinal + YC + CD 0,25 0,939 0,888 0,91 0,942
Veri Seti 7 Orijinal + D180° + CD 0,65 0,867 0,812 0,836 0,901
Veri Seti 7 Orijinal + D180° + CD 0,25 0,864 0,851 0,854 0,909
Veri Seti 8 Orijinal + YC +D180°+CD 0,65 0,981 0,936 0,958 0,972
Veri Seti 8 Orijinal + YC +D180°+CD 0,25 0,982 0,973 0,977 0,985

3.2.3 Bulgulara Gore Veri Setlerin Genel Degerlendirilmesi

Veri setlerine ait basar1 metrikleri incelendiginde, veri artirma stratejileri ve K.e. ayarlarinin
modelin basarimi iizerinde belirleyici oldugu gorilmiistiir. Tim veri setlerinin topluca

degerlendirilmesi su sonuglari ortaya koymaktadir:
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> En yiiksek basari, Veri Seti 8 ve k.e. = 0,25 ile elde edilmistir. Accuracy = 0,985 ve F1 =
0,977 degerleri ile model, ¢apak smiflarin1 en dogru sekilde ayirt etmistir. Karisiklik
matrisi diyagonal hakimiyet gostermekte, 6zellikle “orta” sinifta bile dengeli siniflandirma
basaris1 gozlenmektedir.

> En diisiik basari, Veri Seti 1 ve k.e. = 0,65 ile elde edilmistir. F1 = 0,644 ve Accuracy =
0,556 degerleriyle “orta” sinifta yanlis siniflandirma orani artmig, FN degerleri belirgin
bigimde yiikselmistir.

> Veri Seti 1-4 (artirmasiz veya tekil artirmali) modeller, diisiik performans sergilemistir.
Bu durum, tekil artirmalarin (yalniz yatay c¢evirme veya yalniz dondiirme) modelin
genelleme yetenegini sinirlt diizeyde gelistirdigini gostermektedir.

» Veri Seti 5-7 (kombinasyonlu artirmalar) model basarimin1 kademeli bigimde toparlamus,
ozellikle Veri Seti 6 tizerinde F1 = 0,910 ve Accuracy = 0,942 ile oldukg¢a yiiksek
performans elde edilmistir. Bu veri seti hem Precision hem Recall bakimindan dengeli
sonuglar iiretmistir.

> Karar esik deger etkisi belirgindir.

e Diisiik esik (0,25) Recall’u artirmis, kii¢iik ve soluk capaklarin yakalanmasini
kolaylastirmistir.

e Yiksek esik (0,65) ise Recall’u diigiirmiis, FN oranini artirmistir.

> Simf bazl performans incelendiginde:

e lyi sinif, tiim veri setlerinde yiiksek dogrulukla tahmin edilmistir.

e Kotii sinif, genellikle orta diizeyde kalmis, bazi veri setlerinde (6zellikle YC
katkil) iyilesme gdstermistir.

e Orta sinif, en kirilgan sinif olmus; Veri Seti 1 ve Veri Seti 4 de F1 degerlerinde
belirgin diisiis gdzlenmistir.

> Genel egilim; Veri Seti 1-4 araliginin diisiik, Veri Seti 5-7 grubunun toparlanma, Veri
Seti 8’in ise zirve donemi oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar, 6zellikle kombinasyonlu veri artirma stratejilerinin ve diisiik esik degerlerinin

model basarimini artirmada kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.

3.2.4 Tiim veri setlerini kapsayan karsilastirmah grafikler

Bu boliimde, veri setlerine ait model ¢iktilar1 toplu olarak degerlendirilmis ve

karsilastirmali grafikler ile sunulmustur.
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3.2.4.1 Makro metrikler (Accuracy, Precision, Recall, F1)

Sekil 3-23’te goriildiigi iizere, tiim veri Setlerine ait makro ortalama metrikler topluca
karsilastirilmistir. Grafik genelinde Veri Seti 8 serisi 6zellikle diisiik esikte en yiiksek degerleri
tiretmis, Accuracy=0,985 ve F1=0,977 ile modelin ¢apak siniflarini en dogru sekilde ayirt ettigi
veri seti olmustur.

Esik etkisi belirgindir. Esik degeri yiikseldik¢e Recall degerleri kademeli bigimde azalmus,
Precision ise yliksek seviyede korunmustur. Bu durum, kiiclik ve soluk capaklarin diisiik esik
degerinde daha kolay yakalanabildigini, yiiksek esikte ise kagirildigini gostermektedir.

Veri setleri 1-4 araliginda performans degerlerinde ciddi bir diisiis gdzlenmistir. Ozellikle
Veri Seti 4 ve k.e. = 0,65’te Recall ve F1 degerleri en diisiik seviyeye inmistir. Bu sonug, artirmasiz
ya da tekil artirmali veri setlerinin genelleme kabiliyetini sinirli diizeyde gelistirdigini ortaya
koymaktadir.

Veri setleri 5-7 araliginda ise kismi bir toparlanma egilimi gostermistir. Bu siirlimlerde
Accuracy ve F1 degerleri yeniden yiikselmis, 6zellikle Veri Seti 6 ve k.e. = 0,25’te F1=0,910 ile
ikinci gii¢lii aday ortaya ¢ikmistir. Bu sonug, kombinasyonlu veri artirma stratejilerinin tekil
artirmalara gore daha etkili oldugunu kanitlamaktadir.

Genel olarak grafik, Veri Seti 8’de zirve noktasi, veri setleri 1-4 araliginda performans
kayb1 donemi, veri setleri 5-7°de ise toparlanma siireci oldugunu agik¢a gostermektedir. Ayrica
Precision degerlerinin ¢ogu veri setlerde gorece sabit kalmasi, Recall’un ise esik artigiyla

baskilanmasi modelin hata yapma egilimlerinin farkli metrikler {izerinden dengelenebildigini

gostermektedir.
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Sekil 3-21: Makro ortalama bagar1 metriklerinin veri setlere gore degisim grafigi
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3.24.2 TP-TN-FP-FN dagilimlar:

Sekil 3.24 incelendiginde, Veri Seti 8’de TP degerlerinin ¢ok yiiksek, FN degerlerinin ise
olduk¢a diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu durum, ozellikle diisiik esik degerinde
modelin ¢apak siniflarini basartyla yakalayabildigini ve siniflar arasi dogru siniflandirmayt yiiksek
oranda sagladigini gostermektedir.

Veri Seti 1 ile birlikte TP ve TN degerlerinde ciddi bir diisiis yasanmis, FN degerlerinde
ise dikkat ¢ekici artis goriilmistiir. Benzer sekilde, Veri Seti 2 — Veri Seti 4’iin yiiksek esiklerin
de yiiksek FN degerleri 6ne ¢ikmistir. Bu durum, tekil veri artirmalartyla beraber yiiksek esik
degerleri modelin genelleme kabiliyetini yeterince desteklemedigini ve ozellikle orta sinifta
basarisizliga yol agtigini ortaya koymaktadir.

Veri Seti 5 ile 7 arasinda, TP ve TN degerleri yeniden artis gostermis, FN degerleri kismen
azalmustir. Ozellikle Veri Seti 6 (k.e. = 0,25)’da TP ve TN degerlerinin belirgin bigimde yiiksek
olmasi, Veri Seti 6’nm, Veri Seti 8’den sonra en dengeli hata profiline sahip oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik Veri Seti 5 ve Veri Seti 6’da esik yiikseltilmesi, FN oranlarini
yeniden artirmigtir.

Genel olarak grafik, diisiik esik degerlerinin FN oranini azaltarak dogru siiflandirmay1
artirdigini, yiiksek esik degerlerinin ise FN’yi yiikselterek modelin kacirma egilimini artirdigini

gostermektedir. Bu durum, pratik iiretim siireclerinde diisiik esik degerlerinin daha giivenli bir

tercih oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3-22: TP-TN-FP-FN dagilim grafigi
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3.2.4.3 Hata oranlan

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 incelendiginde, hata oranlarinin veri setler aras1 degisimi agikg¢a
goriilmektedir. Veri Seti 8 genel olarak en diisiik hata oranlarini iiretmis; 6zellikle diisiik k.e.
degerinde hem FP/(TP+FP) hem de FN/(TP+FN) oranlart %5’in altinda kalmistir. Bu durum,
diisiik esik degerinin kiiciik ve soluk ¢apaklarin yakalanmasina imkan tanidigini ve modelin hata
oranlarini minimize ettigini gostermektedir.

Esik yiikseldik¢ce, FP oranlari sinirli bigimde azalirken FN oranlar belirgin sekilde
artmistir. Ozellikle Veri Seti 1, Veri Seti 3 ve Veri Seti 4’iin yiiksek esik degerlerinde, FN
oranlarinin %25-35 seviyelerine ¢iktig1 noktalar olarak one ¢ikmaktadir. Bu durum, yiiksek esik
degerlerinin modelin yanlis negatif (FN) liretme egilimini artirdiin1 ve Recall degerlerini
baskiladigini ortaya koymaktadir.

Veri Seti 6’da diisiik esikte FN orani1 yeniden diisiik seviyelere gerilemis, FP orani ise
kontrol altinda kalmistir. Buna karsilik Veri Seti 5 ve Veri Seti 6’de esik degerinin yiikseltilmesi
FN oranlarini tekrar artirmistir.

Genel olarak bu grafikler, esik degerinin modelin hata profili tizerindeki kritik etkisini
gostermektedir. Diistik esikler daha fazla FP iiretme riski tasisa da FN oranini diigiirerek 6zellikle

tiretim giivenligi a¢isindan daha avantajli bir se¢cenek sunmaktadir.

0.25 = KE. =0.65
. KE. =025

0.20
0.15
0.10

0.05

0.00

°®

&° \‘;}.\1

<« e

@t e

e NS

AR

. By
NEN NG *

\"""'}.\'5

NG RN

Sekil 3-23: FP/(TP+FP) hata oraninin, veri setlerine ve karar esiklerine gore degisim grafigi
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Sekil 3-24: FN/(TP+FN) hata oraninin, veri setlerine ve karar esiklerine gore degisim grafigi

3.2.4.4 Tiim veri setlerinin orta sinifa ait f1 skorlar

Model i¢in en kirilgan sinif olan orta siifin f1 degerleri ayr1 bir grafik ile sunulmustur. Iyi
ve koti siniflar tiim veri setlerinde yiiksek ve dengeli performans sergilediginden ayrica grafikle
gosterilmemistir.

Sekil 3.25 incelendiginde, orta smifin model i¢in en zorlayict sinif oldugu agikca
goriilmektedir. Veri Seti 8’de, 6zellikle 0,25 k.e.’de orta sinifta oldukga yiiksek F1 skor iiretilmis,
bu da diisiik esik degerlerinin kiiciik ve belirsiz ¢apaklarin daha dogru simiflandirilmasina katki
sagladiginm1 gostermektedir.

Buna karsilik veri setleri 1-4’te orta sinifta belirgin performans kaybi yasanmistir.
Ozellikle Veri Seti 2 ve Veri Seti 4’iin yiiksek esik degerlerinde, F1 degerlerinde %0,50-0,65
seviyelerine kadar diismiis ve bu sonug, tekil artirmalarin modelin genelleme kabiliyetini
desteklemedigini ortaya koymustur.

Veri setleri 5-7 ile birlikte orta sinif performansi yeniden yiikselme egilimi gostermistir.
Ozellikle Veri Seti 6 ve k.e. = 0,25’te, F1 degeri 0,85’¢ ulasarak Veri Seti 8’den sonra en yiiksek
basartya ulagsmig, kombinasyonlu artirma stratejilerinin orta sinifta siniflandirma dogrulugunu
artirdig1 gorillmiistiir.

Genel olarak grafik, orta sinifin modelin performansini sinirlayan en kirilgan sinif
oldugunu ve bu sinifta basariy1 artirmak icin diisiik esik degerleri ile kombinasyonlu veri artirma

stratejilerinin kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3-25: Orta sinifa ait F1 degerlerinin veri setlerine ve karar esiklerine gore grafigi

3.2.45 Trend grafikler

Sekil 3-26 — 3-29°da, karar esigi (K.E.) = 0,25 ve 0,65 degerlerinde elde edilen Makro
Precision, Recall, F1 ve Accuracy metriklerinin veri setlerine gore degisim egilimleri
sunulmaktadir.

Precision degerleri (Sekil 3-26) genel olarak tiim veri setlerinde yiiksek (0,8-1,0
araliginda) ve kararli seyretmistir. Karar esigi 0,65 degerinde Precision oranlar1 genellikle biraz
daha yiiksek olup o6zellikle Veri Seti 2, Veri Seti 6 ve Veri Seti 8’de maksimum seviyelere
ulagsmistir. Bu durum, yiiksek esiklerde modelin daha se¢ici davranarak yanlis pozitifleri azalttigin
gostermektedir.

Recall degerleri (Sekil 3-27) karar esigi artisiyla birlikte belirgin bir diislis egilimi
gostermistir. Diisiik esikte (K.E. = 0,25) hatirlama oranlar1 daha yiiksek olup 6zellikle Veri Seti 6
ve Veri Seti 8’de 0,9’un {izerine ¢ikmistir. Buna karsin Veri Seti 1 ve Veri Seti 4’te yiiksek esikte
(0,65) belirgin azalma gozlenmis, bu da modelin bazi1 dogru 6rnekleri kagirdigini (False Negative
artis1) gostermektedir.

F1 skorlar (Sekil 3-28), Precision ve Recall arasindaki dengeyi yansittigindan, egriler iki
esik arasinda orta seviyede farklilik gostermistir. En yiiksek F1 degerleri diisiik esikte Veri Seti
8’de (~1,0) ve ikinci sirada Veri Seti 6’da (~0,9) elde edilmistir. Bu durum, bu veri setlerinin hem
yuksek dogruluk hem yiiksek hatirlama orani sagladigini1 kanitlamaktadir.

Accuracy degerleri (Sekil 3-29) incelendiginde, genel olarak tiim veri setlerinde yiiksek
dogruluk oranlar (0,8—1,0 araliginda) gozlenmistir. Diisiik karar esiginde (K.E. = 0,25) model
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genel olarak daha yiiksek accuracy saglamis, 6zellikle Veri Seti 8 diger tiim kombinasyonlara
kiyasla en yiiksek performansa ulagmistir.

Genel olarak trend grafiklerinden elde edilen bulgular, diisiik karar esiginin (K.E. = 0,25)
modelin daha hassas ve kapsayici tahminler yapmasini sagladigini, yiiksek esiklerde (K.E. = 0,65)
ise Precision’in arttig1 fakat Recall ve dolayisiyla F1’in azaldigin1 gostermektedir. Bu durum, esik

seciminin modelin denge noktasi tizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3-26: Makro Precision degerlerinin veri setlerine ve karar esiklerine gore degisim grafigi
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Sekil 3-27: Makro Recall degerlerinin veri setlerine ve karar esiklerine gore degisim grafigi
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Sekil 3-28: Makro F1 degerlerinin veri setlerine ve karar esiklerine gore degisim grafigi
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Sekil 3-29: Accuracy degerlerinin veri setlerine ve karar esiklerine gore degisim grafigi

3.2.4.6 Yigilmis oran grafigi

Sekil 3-30’da tiim veri setleri i¢in TP (True Positive), TN (True Negative), FP (False
Positive) ve FN (False Negative) oranlarinin %100 y1gilmis bi¢imde dagilimi gosterilmektedir.
Grafik, karar esigi degerinin siiflandirma dogrulugu iizerindeki dogrudan etkisini a¢ik bigimde
ortaya koymaktadir.

Genel olarak, K.E. = 0,25 degerinde yapilan tahminlerde TP ve TN oranlarinin yiiksek, FP
ve FN oranlariin ise diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, diisiik karar esiginde modelin daha

kapsayici bir tahmin stratejisi izledigini gostermektedir.
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Ozellikle Veri Seti 8 (K.E.=0,25) ve Veri Seti 6 (K.E.=0,25) en yiiksek dogru siniflandirma
oranlarina (TP + TN) ulasmuis, toplamda yaklasik %95 — 97 dogruluk araliginda seyretmistir. Bu
veri setlerinde FP ve FN oranlari minimal diizeydedir.

Buna karsin Veri Seti 1 (K.E.=0,65) ile Veri Seti 4 (K.E.=0,65)’te FN oranlarinin belirgin
bicimde arttig1 goriilmektedir. Bu artis, yiiksek esikte modelin daha kat1 karar verdigini ve bazi
dogru oOrnekleri gozden kacgirdigini (Recall azalisi) gostermektedir. FP oranlart ise bu esikte
azalmis olup Precision’1n yiikselmesine katki saglamistir.

Sonug olarak, y1g1lmis oran grafigi genel olarak diisiik karar esiginin (K.E. = 0,25) modelin
dengeli ve yiiksek basarida galismasini sagladigini; yiiksek esik degerinin (K.E. = 0,65) ise
seciciligi artirmasina ragmen bazi drnekleri yanlis sinifa atadigini ortaya koymaktadir. Bu egilim,

trend grafiklerinde gozlenen Precision—Recall dengesini de dogrulamaktadir.

. TP . TN . FP . FN

Oran

Sekil 3-30: TP/TN/FP/FN oranlarinin veri setlerine gore %100 yi1gilmis grafigi

3.2.4.7 Genel degerlendirme

Karsilastirmal grafikler; VVeri Seti 8 ve k.e. = 0,25 en yiiksek basariy1 sagladigini, Veri Seti
1’den Veri Seti 4’e kadar belirgin performans kaybi yasandigini ve Veri Seti 5’den Veri Seti 7°e
kadar kismi toparlanma gériildiigiinii agik¢a gostermektedir. Ozellikle FN degerlerindeki degisim,
karar esigi ve veri artirma stratejilerinin model basariminda belirleyici faktorler oldugunu ortaya

koymaktadir.

3.3 Tartisma

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular, delik delme operasyonlarinda ¢apak olusumunun
tespiti ve siniflandirilmasinda derin 6grenme tabanl yaklasimlarin giiglii bir alternatif sundugunu
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gostermektedir. Ozellikle Veri Seti 8 ve K.E.=0,25 degerinde elde edilen yiiksek basari oranlari
(Accuracy=0,985; F1=0,977) veri artirma stratejilerinin ve diislik esik degerinin model basarimi
tizerindeki kritik roliinii ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglar, diisiik karar esiginin (0,25) Recall oranini artirarak kiigiik ve soluk
capaklarin daha kolay algilanmasini sagladigini, buna karsilik yiiksek esik (0,65) degerinin FN
oranlarini artirarak Recall’1 baskiladigini gostermistir. Bu bulgular, literatiirde Chen ve Tsao [6]
ile Zhao [7] tarafindan belirtilen, delik ¢ikisinda ¢apak olusumunun kiigiik 6lgekli ve belirsiz
yapilarda daha zor tespit edildigi yoniindeki gozlemlerle ortiismektedir.

Veri artirma stratejilerinin performans iizerindeki etkisi incelendiginde, tekil artirmalarin
(yatay ¢evirme, 180° dondiirme, ¢evirme-dondiirme) model basarimini sinirh diizeyde artirdigi,
buna karsin kombinasyonlu artirmalarin modelin genelleme kabiliyetini belirgin sekilde
giiglendirdigi gériilmiistiir. Ozellikle Veri Seti 6 ve Veri Seti 8 yiiksek performans saglamistir. Bu
durum, Dornfeld vd. [51] ve Kivak [10]’1n ¢apak olusumunun ¢ok degiskenli bir olgu oldugu ve
farkli kesme parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi yoniindeki bulgulariyla
uyumludur.

Sinif bazli analizler, iyi simifin tiim veri setlerinde yiiksek dogrulukla tahmin edildigini,
kot sinifin orta seviyede performans gosterdigini, orta sinifin ise en kirillgan siif oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum, c¢apak sinirlarinin gorsel ve geometrik olarak belirsizlestigi durumlarda
smiflar arasi ayrimin zorlastigini belirten Bissacco vd. [11] ve Almeida Filho vd. [12]’nin
bulgularini1 desteklemektedir.

Hata oranlar1 incelendiginde 6zellikle Veri Seti 4 ve yiiksek esik (0,65) seviyelerinde FN
oranlarinin yiikseldigi ve modelin genelleme kabiliyetinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, esik
degeri arttikca modelin duyarliliginin azaldigini ve kiigiik capak yapilarinin gézden kagabildigini
gostermektedir. Uretim giivenligi agisindan FN oranlarinmn kritik dneme sahip oldugu dikkate
alindiginda, diisiik esik degerlerinin (0,25) pratik uygulamalarda daha avantajli oldugu
sOylenebilir.

Modelin smiflandirma egilimleri, deneysel kesme parametreleriyle fiziksel olarak da
uyumluluk gostermektedir. Deneylerde 360 dev/dak parametresinde daha diisiik, 715 dev/dak
parametresinde ise daha yiiksek capak egilimi gozlenmistir. Bu egilim, talagh imalatta kesme
hizimin  artmasiyla birlikte sicaklik ve itme kuvvetlerinin yilikselmesi sonucu plastik
deformasyonun artmasi ve dolayisiyla c¢apak olusumunun yogunlagmasi yoniindeki klasik

aciklamalarla ortiismektedir [9,41,44,51-54].
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Sonug olarak, elde edilen bulgular hem modelin goriintiisel anlamda yiiksek siniflandirma
basaris1 gosterdigini hem de delme siirecinin fiziksel gergekleriyle tutarli tahminler iirettigini
gostermektedir. Bu durum, gelistirilen YOLOv10 tabanli sistemin endiistriyel kalite kontrol
siireclerinde otomatik, hizli ve giivenilir bir capak siniflandirma yontemi olarak kullanilabilecegini

kanitlamaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, AA6013 aliiminyum alasimi iizerinde gergeklestirilen delik delme
islemleri sonrasinda olusan c¢apaklarin YOLOv10n tabanli goriintii isleme teknikleriyle
incelenmesi yapilmistir. Farkli veri setleri (Veri Seti 1-Veri Seti 8) ve karar esigi degerleri (0,25

ve 0,65) karsilagtirilarak modelin basarimi degerlendirilmistir.

4.1 Genel Sonuclar

» Veri Seti 8 (k.e. = 0,25), en yiiksek basar1 degerleri (Accuracy=0,985, F1=0,977) ile
modelin ¢apak siniflarini ayirt etmede en giivenilir yap1 oldugu gostermistir.

» Karar esigi model basariminda belirleyici bir etkendir.

e Diisiik esik (0,25), Recall’1 artirarak kiiciik ve soluk c¢apaklarin daha kolay
yakalanmasini saglamistir.

e Yiiksek esik (0,65), Precision’t korurken FN oranlarini artirmis, dolayisiyla F1
degerini diigiirmiigtiir.

> Veri artirma stratejileri model performansini1 dogrudan etkilemistir.

e Tekil artirmalar (YC, D180°, CD) sinirh katki saglamistir.
e Kombinasyonlu artirmalar (Veri Seti 5-8), modelin genelleme yetenegini artirmis
ozellikle “orta” sinifin ayriminda iyilesme saglamigstir.

» Smif bazl analizlerde farkliliklar gézlenmistir.

e “Iyi” simf en yiiksek dogrulukla tahmin edilmistir.

e “Kotii” sinif orta seviyede basar1 gostermistir.

e “Orta” smif, gorsel benzerlik ve etiket sinir1 belirsizligi nedeniyle en zayif
kalmistir.

> FN artiginin model basarimi {izerindeki etkisi biiyiiktiir. Ozellikle yiiksek esikli veri
setlerinde FN oran1 artmis, bu da makro F1 skorlarint sinirlamustir.

» Arka plan tahminlerinin FN olarak degerlendirilmesi, kagan kusurlarin
muhasebelestirilmesini saglamis ve kalite kontrol a¢isindan daha gerceke¢i bir analiz
sunmustur.

» Toplu grafik analizleri modelin gelisim siirecini agikg¢a gostermistir: Veri Seti 1-4

arasinda diisiis, 5—7 arasinda toparlanma, 8’de ise maksimum performans gézlenmistir.
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4.2 Cahsmanmmn Katkilar

» YOLOvV10n modeli, AA6013 malzemesinde delik delme sonrasi ¢apak
siniflandirmasinda ilk kez basariyla uygulanmistir.

» Model, geleneksel ¢apak dlglim yontemlerine kiyasla daha hizli, operator bagimsiz ve
tekrarlanabilir sonuglar tiretmistir.

» Veri artirma stratejileri ve karar esigi karsilastirmalar: sistematik bigimde analiz edilerek
literatiire 6zglin bir katki saglanmistir.

» “Arka plan = FN” yaklagimui ile endiistriyel kalite kontrol igin pratik bir degerlendirme
yontemi gelistirilmistir.

» Modelin siniflandirma davranisi, delme parametrelerinin ¢apak olusumu tizerindeki
bilinen etkileriyle fiziksel olarak tutarli bulunmustur.

» Calismanin bulgulari, YOLOv10 mimarisinin metal isleme siire¢lerinde kusur tespitinde

kullanilabilirligini dogrulamaktadir.

4.3 Gelecek Cahsma Onerileri

Daha genis ve g¢esitlendirilmis veri setlerinin olusturulmasi, ¢oklu 1siklandirma
diizeneklerinin kullanilmasi, domain-spesifik artirma tekniklerinin (parlama, ¢izik sentezi vb.)
uygulanmasi, “Orta” smifin alt siiflara ayrilmasi (6rnegin; orta-1, orta-2), loU tabanli konum
dogrulugu analizleri, modelin ger¢ek zamanli (edge Al) iiretim hatlarina entegrasyonu, farkli

malzeme ve takim geometrilerinde ¢apak olusumunun incelenmesi 6nerilmektedir.

69



5. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Parvizi, P., Jalilian, M., Mirazizi, P. S., Zangeneh, M. R., & Amidi, A. M. (2025).
Mechanical and physical properties of aluminum and its alloys for electrical conductors: A
review. Next Materials, 9, 101090. https://doi.org/10.1016/j.nxmate.2025.101090

Doshi, Y. (2020). Aluminum market outlook — 2026.

Bach, R. (2025). Aluminium in transport. Erisim adresi:
https://www.aluminiumleader.com/application/transport/ (Erisim Tarihi: 15.09.2025)
Mathers, G. (2002). Introduction to the welding of aluminium. I¢inde: The welding of
aluminium and its alloys (ss. 1-9). Elsevier, Amsterdam.

Elgallad, E. M., Samuel, F. H., Samuel, A. M., & Doty, H. W. (2010). Machinability aspects
of new Al-Cu alloys intended for automotive castings. Journal of Materials Processing
Technology, 210(12-13), 1754-1766. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2010.06.006
Chen, W.-C., & Tsao, C.-C. (1999). Cutting performance of different coated twist drills.
Journal of Materials Processing Technology, 88(1-3), 203-207.
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(98)00396-3

Zhao, H. (1994). Predictive models for forces, power and hole oversize in drilling operations.
Doktora Tezi, University of Melbourne, Melbourne, Avustralya.

Li, R., & Shih, A. J. (2007). Finite element modeling of high-throughput drilling of Ti-6Al-
4V. Transactions of NAMRI/SME, 35, 73-80.

Tonshoff, H. K., Spintig, W., Konig, W., & Neises, A. (1994). Machining of holes —
Developments in  drilling  technology. CIRP  Annals, 43(2), 551-561.
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60501-0

Kivak, T. (2012). Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin Ti-6Al-4V alagiminin
delinebilirligi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Bissacco, G., Hansen, H. N., & De Chiffre, L. (2006). Size effects on surface generation in
micro milling of hardened tool steel. CIRP Annals, 55(1), 593-596.
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60490-9

Almeida Filho, C. O. C. D., Batalha, G. F., Bordinassi, E. C., & Stipkovic Filho, M. (2004).
Controle de rebarbacgdo e de forgas de corte. Maquinas e Metais, 40, 104-119.

70



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Kaminise, A. (2004). Estudo da formacao de rebarbas no torneamento cilindrico externo de
ago-carbono ABNT 1045. Yiiksek Lisans Tezi, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, Brezilya.

Bahee, E., & Ozdemir, B. (2021). Burr measurement method based on burr surface area.
International Journal of Precision Engineering and Manufacturing — Green Technology,
8(5), 1287-1296. https://doi.org/10.1007/s40684-020-00228-0

Giasin, K. (2017). Machining fibre metal laminates and Al2024-T3 aluminium alloy.
Doktora Tezi, University of Sheffield, Sheffield, Birlesik Krallik.

Campbell, F. C. (Ed.). (2008). Elements of metallurgy and engineering alloys. ASM
International, Materials Park, OH, ABD.

Aamir, M., Giasin, K., Tolouei-Rad, M., & Vafadar, A. (2020). A review: Drilling
performance and hole quality of aluminium alloys for aerospace applications. Journal of
Materials Research and Technology, 9(6), 12484-12500.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.09.003

Abdelaoui, F. Z. El, Jabri, A., & Barkany, A. El. (2023). Optimization techniques for energy
efficiency in machining processes — A review. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 125(5-6), 2967-3001. https://doi.org/10.1007/s00170-023-
10927-y

Abellan-Nebot, J. V., Vila Pastor, C., & Siller, H. R. (2024). A review of the factors
influencing surface roughness in machining and their impact on sustainability.
Sustainability, 16(5), 1917. https://doi.org/10.3390/su16051917

Davim, J. P., & Jackson, M. J. (2013). Nano and micromachining. Wiley, Hoboken, NJ,
ABD.

Liu, Z., Yue, C., Li, X,, Liu, X,, Liang, S. Y., & Wang, L. (2020). Research on tool wear
based on 3D FEM simulation for milling process. Journal of Manufacturing and Materials
Processing, 4(4), 121. https://doi.org/10.3390/jmmp4040121

Hu, X., Qiao, H., Yang, M., & Zhang, Y. (2022). Research on milling characteristics of
titanium alloy TC4 with variable helical end milling cutter. Machines, 10(7), 537.
https://doi.org/10.3390/machines10070537

Colantonio, L., Equeter, L., Dehombreux, P., & Ducobu, F. (2021). A systematic literature
review of cutting tool wear monitoring in turning by using artificial intelligence techniques.
Machines, 9(12), 351. https://doi.org/10.3390/machines9120351

71



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Gieysztor, E., Kowal, M., & Paprocka-Borowicz, M. (2021). Gait parameters in healthy
preschool and school children assessed using wireless inertial sensor. Sensors, 21(19), 6423.
https://doi.org/10.3390/s21196423

Hamed, M., Zhang, C., Khan, A. M., Saleem, M., & Musanur, M. D. (2024). Holistic review
of drilling on CFRP composites: Techniques, FEM, sustainability, challenges, and advances.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 135(5-6), 2661-2696.
https://doi.org/10.1007/s00170-024-14317-w

Rajakumar, I. P. T., Hariharan, P., & Vijayaraghavan, L. (2012). Drilling of carbon fibre
reinforced plastic (CFRP) composites — A review. International Journal of Materials and
Product Technology, 43(1-4), 43-67. https://doi.org/10.1504/1IMPT.2012.047647

Aamir, M., Tolouei-Rad, M., Giasin, K., & Nosrati, A. (2019). Recent advances in drilling
of carbon fiber—reinforced polymers for aerospace applications: A review. The International
Journal of Advanced Manufacturing  Technology, 105(5-6), 2289-2308.
https://doi.org/10.1007/s00170-019-04348-z

Sun, D., Lemoine, P., Keys, D., Doyle, P., Malinov, S., Zhao, Q., Qin, X., & Jin, Y. (2018).
Hole-making processes and their impacts on the microstructure and fatigue response of
aircraft alloys. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 94(5-8),
1719-1726. https://doi.org/10.1007/s00170-016-9850-3

lyer, R., Koshy, P., & Ng, E. (2007). Helical milling: An enabling technology for hard
machining precision holes in AISI D2 tool steel. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 47(2), 205-210. https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.04.006

Gu, W., Xu, H., Liu, J., & Yue, Z. (2009). Effect of drilling process on fatigue life of open
holes. Tsinghua Science and Technology, 14(S1), 54-57. https://doi.org/10.1016/S1007-
0214(10)70031-6

Liu, J., Xu, H. L., Zhai, H. B., & Yue, Z. F. (2010). Effect of detail design on fatigue
performance  of fastener hole. Materials & Design, 31(2), 976-980.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.08.016

Everett, R. A., Jr. (2004). The effect of hole quality on the fatigue life of 2024-T3 aluminum
alloy sheet (Report No. ARL-TR-3106). Aberdeen Proving Ground, MD, ABD.

Ralph, W. C., Johnson, W. S., Makeev, A., & Newman, J. C. (2007). Fatigue performance
of production-quality aircraft fastener holes. International Journal of Fatigue, 29(7), 1319—
1327. https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2006.10.016

72



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Elajrami, M., Benguediab, M., & Ronald, G. (2008). Effect of various drilling procedures
on the fatigue life of rivet holes. Synthése: Revue des Sciences et de la Technologie, 19, 67—
75.

Li, H., He, G., Qin, X., Wang, G., Lu, C., & Gui, L. (2014). Tool wear and hole quality
investigation in dry helical milling of Ti-6Al-4V alloy. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 71(9-12), 1511-1523.
https://doi.org/10.1007/s00170-013-5570-0

Zhu, Z., Guo, K., Sun, J., Li, J., Liu, Y., Zheng, Y., & Chen, L. (2018). Evaluation of novel
tool geometries in dry drilling aluminium 2024-T351/titanium Ti6Al4V stack. Journal of
Materials Processing Technology, 259, 270-281.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.04.044

Giasin, K., & Ayvar-Soberanis, S. (2017). An investigation of burrs, chip formation, hole
size, circularity and delamination during drilling operation of GLARE using ANOVA.
Composite Structures, 159, 745-760. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.10.015
Aamir, M., Tu, S., Tolouei-Rad, M., Giasin, K., & Vafadar, A. (2020). Optimization and
modeling of process parameters in multi-hole simultaneous drilling using Taguchi method
and fuzzy logic approach. Materials, 13(3), 680. https://doi.org/10.3390/ma13030680

Hu, J., Zhang, K., Cheng, H., & Liu, S. (2015). Development of flexible drilling jig for wing-
fuselage connection. The Open Mechanical Engineering Journal, 9, 460-466.
https://doi.org/10.2174/1874155X01509010460

Fangmann, S. (2025). A better way to drill holes for aircraft. Erisim adresi:
https://www.engineersaustralia.org.au/News/better-way-drill-holes-aircraft (Erisim Tarihi:
15.09.2025)

Tolouei-Rad, M. (2012). Intelligent analysis of utilization of special purpose machines for
drilling operations. iginde: Koleshko, V. M. (Ed.), Intelligent systems (ss. 297-320). InTech,
Rijeka, Hirvatistan.

Klocke, F., & Eisenblitter, G. (1997). Dry cutting. CIRP Annals, 46(2), 519-526.
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60877-4

Batzer, S., Haan, D., Rao, P., Olson, W., & Sutherland, J. (1998). Chip morphology and hole
surface texture in the drilling of cast aluminum alloys. Journal of Materials Processing
Technology, 79(1-3), 72—78. https://doi.org/10.1016/S0924-0136(97)00324-5

73



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Sreejith, P. S., & Ngoi, B. K. A. (2000). Dry machining: Machining of the future. Journal of
Materials Processing Technology, 101(1-3), 287-291. https://doi.org/10.1016/S0924-
0136(00)00445-3

Carrilero, M. S., Bienvenido, R., Sanchez, J. M., Alvarez, M., Gonzalez, A., & Marcos, M.
(2002). A SEM and EDS insight into the BUL and BUE differences in the turning processes
of AA2024 Al-Cu alloy. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 42(2),
215-220. https://doi.org/10.1016/S0890-6955(01)00112-2

Wang, X. (2012). A study of tool wear in turning of pure aluminum and drilling of
CFRP/titanium stacks. Doktora Tezi, Michigan State University, East Lansing, MI, ABD.
Dixit, U. S., Sarma, D. K., & Davim, J. P. (2012). Environmentally friendly machining.
Springer US, Boston, MA, ABD. ISBN 978-1-4614-2307-2

Pattnaik, S. K., Bhoi, N. K., Padhi, S., & Sarangi, S. K. (2018). Dry machining of aluminum
for proper selection of cutting tool: Tool performance and tool wear. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 98(1-4), 55-65.
https://doi.org/10.1007/s00170-017-0307-0

Berger, H., Kari, S., Gabbert, U., Rodriguez-Ramos, R., Bravo-Castillero, J., & Guinovart-
Diaz, R. (2005). Calculation of effective coefficients for piezoelectric fiber composites based
on a general numerical homogenization technique. Composite Structures, 71(3—4), 397-400.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.09.038

Altin Karatas, M., & Gokkaya, H. (2018). A review on machinability of carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) and glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite materials.
Defence Technology, 14(4), 318-326. https://doi.org/10.1016/j.dt.2018.02.001

Dornfeld, D. A., Kim, J. S., Dechow, H., Hewson, J., & Chen, L. J. (1999). Drilling burr
formation in titanium alloy, Ti-6Al-4V. CIRP Annals, 48(1), 73-76.
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)63134-5

Biermann, D., & Hartmann, H. (2012). Reduction of burr formation in drilling using
cryogenic process cooling. Procedia CIRP, 3, 85-90.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2012.07.016

Ko, S.-L., & Dornfeld, D. A. (1991). A study on burr formation mechanism. Journal of
Engineering Materials and Technology, 113(1), 75-87. https://doi.org/10.1115/1.2903385
Jin, S. Y., Pramanik, A., Basak, A. K., Prakash, C., Shankar, S., & Debnath, S. (2020). Burr

formation and its treatments — A review. The International Journal of Advanced

74



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Manufacturing Technology, 107(5-6), 2189-2210. https://doi.org/10.1007/s00170-020-
05203-2

Yal¢in, B., Yiiksel, A., Aslantas, K., Der, O., & Ercetin, A. (2023). Optimization of micro-
drilling of laminated aluminum composite panel (AI-PE) using Taguchi orthogonal array
design. Materials, 16(13), 4528. https://doi.org/10.3390/mal16134528

Karakiling, U., Ergene, B., Yal¢in, B., Aslantas, K., & Ercetin, A. (2023). Comparative
analysis of minimum chip thickness, surface quality and burr formation in micro-milling of
wrought and selective laser melted Ti64. Micromachines (Basel), 14(6), 1160.
https://doi.org/10.3390/mi14061160

Mohammed, A., Kvam, J., Onstein, I. F., Bakken, M., & Schulerud, H. (2023). Automated
3D burr detection in cast manufacturing using sparse convolutional neural networks. Journal
of Intelligent Manufacturing, 34(1), 303—314. https://doi.org/10.1007/s10845-022-02036-6
Kutsal, I. E. (2022). SiC takviyeli AlSi7Mg2 metal matrisli kompozit malzemelerin
islenebilirliginin arastirilmasi. Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi,
Batman, Tiirkiye.

Pramanik, A., Basak, A. K., Prakash, C., Shankar, S., & Chattopadhyaya, S. (2022).
Sustainability in drilling of aluminum alloy. Cleaner Materials, 3, 100048.
https://doi.org/10.1016/j.clema.2022.100048

Poér, D. L., Geier, N., Pereszlai, C., & Xu, J. (2021). A critical review of the drilling of CFRP
composites: Burr formation, characterisation and challenges. Composites Part B:
Engineering, 223, 109155. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2021.109155

Ko, S. L., & Park, S. W. (2006). Development of an effective measurement system for burr
geometry. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, 220(4), 507-512. https://doi.org/10.1243/09544054JEM246
Bogrekei, 1., Cergi, Y., Demircioglu, P., & Durakbasa, M. N. (2013). Kesici takim
endistrisinde miihendislik uygulamalar1 ile mikro/nanoteknolojinin termal ve goriintii
isleme ile analizi. Miihendis ve Makina, 55, 19-24.

Akkoyun, F., Ercetin, A., Aslantas, K., Pimenov, D. Y., Giasin, K., Lakshmikanthan, A., &
Aamir, M. (2021). Measurement of micro burr and slot widths through image processing:
Comparison of manual and automated measurements in micro-milling. Sensors, 21(13),
4432, https://doi.org/10.3390/s21134432

Akkoyun, F., Cevik, Z. A., Ozsoy, K., Ercetin, A., & Arpaci, I. (2023). Image processing

approach to investigate the correlation between machining parameters and burr formation in

75



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

micro-milling processes of selective-laser-melted AISI 316L. Micromachines (Basel), 14(7),
1376. https://doi.org/10.3390/mi14071376

Burr, D. C., & Morgan, M. J. (1997). Motion deblurring in human vision. Proceedings of the
Royal Society of London B: Biological Sciences, 264(1380), 431-436.
https://doi.org/10.1098/rspb.1997.0061

Chen, X., Shi, G., Xi, C., Zhong, L., Wel, X., & Zhang, K. (2019). Design of burr detection
based on image processing. Journal of Physics: Conference Series, 1237, 032075.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1237/3/032075

Kumar, M., & Bajpai, V. (2020). Experimental investigation of top burr formation in high-
speed micro-milling of Ti6Al4V alloy. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 234(4), 730-738.
https://doi.org/10.1177/0954405419883049

Pillai, A., Chiddarwar, S., Rahul, M. R., & Dalvi, M. (2021). Burr registration using image
processing. I¢inde: [Konferans bildirisi] (ss. 321-330). [Yayn bilgisi eksik].

Rahul, M. R., Bhute, R. Y., Chiddarwar, S. S., Dalvi, M., & Sahoo, S. R. (2021). Burr
registration and trajectory planning of 3D workpiece using computer vision. Iginde:
[Konferans bildirisi] (ss. 107—113). [ Yayn bilgisi eksik].

Poka, G., & Balazs, B. Z. (2022). A robust digital image processing method for measuring
the planar burr length at milling. Journal of Manufacturing Processes, 80, 706—717.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.06.037

Geier, N., Poka, G., Jacso, A., & Pereszlai, C. (2022). A method to predict drilling-induced
burr occurrence in chopped carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composites based on
digital image processing. Composites Part B: Engineering, 242, 110054.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2022.110054

Ozel, M. A, Baysal, S. S., & Sahin, M. (2021). Derin 6grenme algoritmasi (YOLO) ile
dinamik test siiresince siispansiyon parg¢alarinda catlak tespiti. European Journal of Science
and Technology. https://doi.org/10.31590/ejosat.952798

Wang, Y., Wang, H., & Xin, Z. (2022). Efficient detection model of steel strip surface
defects based on YOLO-V7. IEEE  Access, 10, 133936-133944.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3230894

Li, J., Su, Z., Geng, J., & Yin, Y. (2018). Real-time detection of steel strip surface defects
based on improved YOLO detection network. IFAC-PapersOnLine, 51(21), 76-81.
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.09.412

76



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Kou, X,, Liu, S., Cheng, K., & Qian, Y. (2021). Development of a YOLO-V3-based model
for detecting defects on steel strip surface. Measurement, 182, 109454.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2021.109454

Zhao, C., Shu, X, Yan, X., Zuo, X., & Zhu, F. (2023). RDD-YOLO: A modified YOLO for
detection of steel surface defects. Measurement, 214, 112776.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.112776

Ultralytics. (2025). Models / YOLOvVI10. Erisim adresi:
https://docs.ultralytics.com/models/yolov10/ (Erisim Tarihi: 24.09.2025)

LearnOpenCV. (2025). YOLOvV10. Erisim adresi: https://learnopencv.com/yolov10/ (Erisim
Tarihi: 24.09.2025)

Analytics Vidhya. (2024). YOLOv10 for real-time object detection. Erigim adresi:
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2024/07/yolov10-for-realtime-object-detection/
(Erisim Tarihi: 24.09.2025)

Deep Learning Tiirkiye. (2025). Model performansini degerlendirmek — metrikler. Erigsim
adresi:  https://medium.com/deep-learning-turkiye/model-performansini-degerlendirmek-
metrikler-cb6568705b1 (Erisim Tarihi: 24.09.2025)

Kirgil, M., Taskin, S. G., & Ergetin, A. (2025). Delik delme esnasinda malzeme yiizeyinde
olusan ¢apaklarin gériintii isleme yontemiyle incelenmesi. I¢inde: II. BILSEL Uluslararasi

Midas Bilimsel Arastirmalar Kongresi Bildirileri, Eskisehir, Tiirkiye (ss. 354—363).

77



