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OZET

Son yillarda sensor teknolojieri, haberlesme platformlari, siber fiziksel sistemler,
depolama teknolojileri ve internet uygulamalarinin gelisimi ile yiiksek kaliteye ve diisiik
maliyete sahip, rekabet¢i Uriinler iiretebilmenin yolu agilmistir. “Endistri 4.0” olarak
adlandirilan bu siirecte, Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka uygulamalari, 88renen
robotlar, siber fiziksel sistemler, biiyiilk veri ve analizi, bulut teknolojileri, i boyutlu
yazicilar, simiilasyon-dijital ikiz teknolojilerinin iiretime entegre edilmesi ile akilli imalata
gecilmistir. Bu tez ¢alismasinda; akilli imalat uygulamalarindan yola ¢ikarak talasli imalatta
onemli bir proses olan tornalama i¢in yiiksek kalitede {iriin elde edilmesi amaglanmstir. Tez
kapsaminda oncelikle, S235JR ¢eligi i¢in tornalama islemi yapilmis ve Yapay Sinir Ag1
(YSA) modeli ve Coklu Lineer Regresyon Modeli kullanilarak, yiizey piiriizliliigi ve kesici
takim ucu Sicakliginin en iyi degerleri i¢in kesme parametreleri tahmininde bulunulmustur.
Tahmin ¢aligmalarinin diger ayaginda AA6013 Al alasiminin kuru tornalanmasi sirasinda
takim titresimlerinin ve yiizey piriizliiliigiintin tahmini i¢cin PSO, ACO ve GA metasezgisel
algoritmalar ile egitilen ANFIS kullanilmustir. Ikinci olarak, AA6013 igin yiizey piiriizliiliigii
ve takim titresimi arasindaki iligkiler irdelenmistir. Kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve i mili
hiz1 gibi kesme parametrelerinin takim titresimi ve yiizey puriizliiligi tizerindeki etkileri
irdelenmigstir. Belirlenen kesme parametreleri, takim omrii ve en iyi iirlin kalitesi icin
optimize edilmistir. Ugiincii olarak, endiistriyel IoT kavrami cercevesinde, tornalama
esnasinda takim {lizerinden ii¢ eksen ivme verisi toplanmis ve frekansin istenmeyen
diizeylere ulagmasi durumunda kullanictya SMS yolu ile bilgi veren bir durum
izleme/goriintiileme sistemi tasarlamistir. Son olarak, tornalama prosesi i¢in istenmeyen bir
durum olan tirlamanin azaltilmas1 ve giderilmesi adina kayan kipli kontrol tabanh bir aktif
titresim kontrolii gergeklestirilmistir. Calismada, Ti6Al4V’n tornalanmasi esnasinda takim
tizerinden i¢ eksenli ivme verileri toplanmistir. Toplanan ham verinin kontrolde
kullanilabilmesi i¢in FIR filtrelemesi, FFT analizleri ve matematiksel modele
uyarlayabilmek icin integrali alinmistir. Aktif titresim kontrolii uygulamasinin ardindan
tirlamanin %85 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Aktif kontrol sonrasi elde edilen grafigin
genliginin olusturdugu yiizey Kkalitesi ger¢cek 1imalat sonucundan alinan verilerle
karsilastirilmis ve dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler : Endiistri 4.0, tornalama, aktif titresim kontrolii, nesnelerin interneti
(10T), yapay zeka teknikleri, taguchi
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ABSTRACT

In recent years, with the development of sensor technologies, communication
platforms, cyber-physical systems, storage technologies and internet applications, the way
to produce competitive products with high quality and low cost has been opened. In this
process called "Industry 4.0", smart manufacturing has been started by integrating the
Internet of Things (loT), artificial intelligence applications, learning robots, cyber-physical
systems, big data and analysis, cloud technologies, three-dimensional printers, simulation-
digital twin technologies into production. In this thesis study; Based on smart manufacturing
practices, it is aimed to obtain high quality products for turning, which is an important
process in machining. Within the scope of the thesis, firstly, turning process was performed
for S235JR steel and cutting parameters were estimated for the best values of surface
roughness and cutting tool tip temperature by using Artificial Neural Network (ANN) model
and Multiple Linear Regression Model. In the other part of the estimation studies, ANFIS
trained with PSO, ACO and GA metaheuristic algorithms was used to predict tool vibrations
and surface roughness during dry turning of AA6013 Al alloy. Secondly, the relationships
between surface roughness and tool vibration are investigated for AA6013. The effects of
cutting parameters such as depth of cut, feed rate and spindle speed on tool vibration and
surface roughness were investigated. The specified cutting parameters are optimized for tool
life and best product quality. Third, within the framework of the industrial 10T concept, three
axes acceleration data were collected from the tool during turning and a status
monitoring/display system was designed to inform the user via SMS in case the frequency
reaches undesirable levels. Finally, an active vibration control based on sliding mode control
has been implemented in order to reduce and eliminate chatter, which is an undesirable
situation for the turning process. In the study, three-axis acceleration data were collected
from the tool during the turning of Ti6AI4V. In order to use the collected raw data in control,
FIR filtering, FFT analysis and integration were taken in order to adapt it to the mathematical
model. After the application of active vibration control, it was observed that chattering was
reduced by 85%. The surface quality formed by the amplitude of the graph obtained after
the active control was compared and verified with the data obtained from the actual
production result.

Key Words . Industry 4.0, active vibration control, internet of things, artificial
intelligence, taguchi
Page Number 119
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1. GIRIS

Insanligin varolusundan ve medeniyetin dogusundan bu yana miihendislikte ve teknolojide
yasanan ilerlemeler, insan toplumunun gelisimine onderlik etmistir. Teknikte yasanan
ilerlemeler, toplumlarin sosyoekonomik ve kiiltiirel yapisini etkilemis ve birbirleri ile
etkilesim kurup bilgi aligverisi yapan ekosistemleri olusturmustur. Bununla birlikte,
medeniyetler arasindaki bu etkilesim de teknigin gelisimine ve yayilmasina ivme

kazandirmistir.

Etkilesimin artmasiyla kiiresellesen diinya niifusundaki hizli artis, ticaretin geligsmesi,
insanlarin ihtiyaglar1 ve konfor gereksinimleri, liretimin ve liretim teknolojilerinin degerinin
artirllmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmis ve bu gereklilik, sanayi devrimlerini zorunlu
kilmugtir. Ik olarak 1760’11 yillarda James Watt’in buhar makinesini icadi ile Ingiltere’de
baslayan Birinci Sanayi Devrimi 1830’lara kadar diger iilkelere yayilmistir. Insan ve hayvan
giiclinlin yerini buhar ve komiirle ¢alisan makinelerin aldigi Birinci Sanayi Devrimi ayn1
zamanda insanlik tarihi i¢in de yeni bir ¢ag olarak goriilmektedir (Thoben, Wiesner ve
Wuest, 2017).

Birinci Sanayi Devrimi siirecinde makinelesmeler artmis ve teknolojinin gelisimi hiz
kazanmis ve teknolojide yasanan gelismeler; Ikinci Sanayi Devriminin éniinii agmustir. 19.
yiizyilda elektrigin kesfedilmesiyle baslayan ve ayni zamanda teknolojik devrim olarak da
bilinen Ikinci Sanayi Devrimi, makinelesmelerin ve iiretimin artmasina olanak tanimustir.
Seri tiretimin basladigi donem olarak bilinen bu yillarda tasima dolayis1 ile ham madde
tedarigi kolaylasmis ve iiriinlerin yeni pazarlara ulasimi artmustir. Ikinci Sanayi devrimi,
giinlimiiziin lokomotif sektdrlerinden olan otomotiv sanayisinin de temellerinin atildigi

donem olarak bilinmektedir.

Elektronik ve otomasyon uygulamalarinin gelismesiyle 1970’1i yillarda endiistride yeni bir
devir olarak goriilen Ugiincii Sanayi Devrimi baslamis olup bu yillarda analog ve mekanik
sistemlerden dijital sistemlere gecis saglanmistir. Bilgisayar ve iletisim teknolojisinin
temellerinin atildig1 bu yillarda seri iretim olduk¢a hizlanmig ve insan giiciine olan ihtiyag

asgariye indirilmistir.



Son yillarda siber fiziksel sistemler, depolama teknolojileri ve internet uygulamalarinin
gelisimi ile yiliksek kaliteye ve diisiilk maliyete sahip, rekabet¢i tirlinler iiretebilmenin yolu
acilmistir (Thoben ve digerleri, 2017). Dérdiincii sanayi devrimi olarak goriilen ve “Endiistri
4.0” olarak adlandirilan bu siiregte, nesnelerin ve makinelerin internet ve iletisiminin
saglanmasi, seri iiretimin hizlandirilmasi, veri ve bilgi aligverisinin saglanmasi, ham madde,
kaynak ve enerji tiikketiminin azaltilmasi, liretim siirecine robotlarin dahil edilmesi ve
otonom kontrolleri, is sagligi ve gilivenliginin artirllmasi ve entegre edilmesi
hedeflenmektedir (Gilchrist, 2016). Sanayi devrimleri ve Endiistri 4.0’in 6nemli adimlarinin

yer aldig1 gorsel Sekil 1.1°de verilmistir.

Endiistri 1.0 Endiistri 2.0 Endiistri 3.0

18. Yiigyilin 20. Yiigyil 1970" lerin 21. Yiizyiihni Bugiin
Sonu Baslangict Baglart Baslangict 8!

- . Is boliimiine dayali, elektrik Imalatin Otomasy ileri
Su ve buhar enerjili mekanik PSR L
L lerinin d .. . enerjili kitlesel iiretimin devreye  safhalara tasimay: basaran
D C TR, girigi elektronik ve bilgi teknolojileri

— -

Endiistri 4.0 Akilli Fabrikalar Akilli imalat

o » WJ* » lesne!nn *

Teknolojiler Interneti Teknolojileri Optimum Uriin

Dijital teknolojilerin ve otonom

Daha verimli is modelleri icin et Rt Nesnelerin interneti ile tedarik,
iiretim esnasmda herbir verinin o lanak saglayan ve akill;  Giretim, iiriin ve hizmet arasinda
toplanmasina ve izlenip, analiz imalatin gerceklestigi bag saglayabilen teknolojidir.

edilmesine olanak saglar. fabrikalardur.

Sekil 1.1. Endiistrinin gelisimi ve Endiistri 4.0

Ik kez 2011 yilinda Almanya’nin Hannover sehrinde giindeme gelen Endiistri 4.0, akilh
fabrikalarin dikey ve yatay olarak entegre iiretim sistemlerine sahip olmasini ve Nesnelerin
Interneti (IoT) kavraminin iiretime sokulmasiyla iiretim verimliliginin, iiretim kalitesinin,
iiretim siiresinin ve maliyetlerin istenen degerlere ulasmasin1 hedeflemektedir. Bu siirecte,
birbirleri ile etkilesim kurabilen esnek makineler, karanlik fabrikalarda gergeklestirilen seri

iretime olanak saglar. Akilli makineler aracilifiyla tiretimde bilgi aligverisi saglanir ve
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iiretim siirecleri kendi kendine belirlenir. Uretim esnasinda; akilli sensorlerden gelen veriler,
stire¢ boyunca toplanir ve gerekli kararlarin alinabilmesi i¢in bulut merkezinde depolanir.
Bu siirecin gerceklesebilmesi icin, makinelerin, depolama sistemlerinin ve yardimci
ekipman/programlar gibi unsurlarin birbirleri ile bilgi paylasabilmeleri ve bagimsiz olarak

kontrol edilebilmeleri gerekmektedir (Vogel ve Hess, 2016).

Akalli fabrikalarda; fiziksel mekanizmalarin, makinelerin veya sistemlerin, bilgisayar tabanl
algoritmalar tarafindan kontrol edildigi veya izlendigi sistemlere Siber Fiziksel Sistemler
(SES) ismi verilmistir. Endiistri 4.0 kapsaminda SFS iizerine yapilan Ar-Ge faaliyetleri
sonucunda akilli imalat yontemlerinin temelleri atilmistir (Guo, Lu, Gao ve Cao, 2018).

Akilli imalat uygulamalar1 agagida maddeler halinde verilmistir:

Nesnelerin Interneti (IoT)
Yapay Zeka Uygulamalari
Ogrenen Robotlar

Siber Fiziksel Sistemler
Biiyiik Veri ve Analizi
Bulut Teknolojileri

Ug Boyutlu Yazicilar

YV V. V V V V V V

Simiilasyon-Dijital Ikiz

Akilli imalat uygulamalari; kaynak kullanimini azaltma, yalin iiretim gergeklestirme,
iiretim hizin1 ve verimliligini artirma, hatali tirlin miktarini azaltma, iiretim siirecini
kisaltma, miisteri taleplerine hizli cevap verme, denetim ve kontrol siireclerini kisaltma,
insan-makine etkilesimini azaltma, tiretim siirecinde hizli ve dogru kararlarin alinmasi,
iiretim siirecine gercek tabanli miidahale etme, arizalarin 6nceden tespit edilmesi ve
onlenmesi ve en dnemlisi lireticinin rekabet giiclinli artirmasi yonleri ile hemen hemen her
sektorde kullanim alanina sahiptir. Akilli imalat uygulamalari i¢in liretim dongiist,
fonksiyonel katman, seviye ve kullanilan standartlarin ele alindig1 sematik gosterim Sekil
1.2°de verilmistir (Guo ve digerleri, 2018; Preez ve Oosthuizen, 2019; Yang, Kumara,

Bukkapatnam ve Tsung, 2019).
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Sekil 1.2. Akilli imalat i¢in sematik gosterim

Son yillarda, akilli imalat uygulamalari, bu olumlu yanlar ile talash imalatta da genis bir
kullanim alan1 bulmustur. Talasli imalatta kaliteyi artirmak, iiretim esnasinda olusan
titresimlerin (tirlama) azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi ile miimkiindiir. Talasli imalatta
en yaygin kullanilan yontemler arasinda bulunan tornalama, frezeleme, taglama ve kesmede
de isleme esnasinda olusan tirlamalar biiylik 6nem arz etmekte olup maliyeti ve iirlin
kalitesini dogrudan etkilemektedir (Hoe, Reddy, Lee ve Debnath, 2018; Guvenc, Bilgic,
Mistikoglu, 2021).

Talasli imalat esnasinda olusan titresimler, kesici takimin dmriiniin erken tamamlanmasina,
i parcasi iizerinde istenenin diginda yiizey piiriizliiliigli olugsmasina, makine pargalarinin
zarar gormesine sebebiyet verebilmektedir. Talagl imalatta olugan tirlama, liretim
verimliligini azaltan klasik bir sorun olmakla birlikte operatoriin siklikla karsilastigi ve
sebebi tam olarak belli olmadigi i¢in bir sekilde kontrol altina alinmasi1 gereken bir
problemdir (Siddhpura ve Paurobally, 2018; Munoa, Beudaert, Dombovari, Altintas,
Budak, Brecher ve Stepan, 2016b).



Neredeyse tiim talagl imalat proseslerinde goriilen tirlama titresimleri, takim ile is parcasi
arasinda goriliir ve iirlin yilizey kalitesi, giiriiltii ve takim asinmasi lizerine olumsuz etkiler
birakir. Arastirmacilar tarafindan, iirliniin daha iyi yiizey kalitesine sahip olmas1 ve takim
omriintin artirilmasi i¢in kesme isleminde tirlama olusumunun onlenmesi adina titresimi
tespit etmek, azaltmak ve kontrol altina almak i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu
teknikler arasinda imalat parametrelerinin iiriin birbirleri lizerine etkilerinin belirlenmesi, en
iyi Urlin kalitesi i¢in iiretim parametrelerinin tahmin edilmesi, imalat parametrelerinin
optimizasyonu, talash imalat isleminin izlenmesi, tirlamanin algilanmasi, isleme esnasinda
kontrol edilmesi ve gerekli oldugu durumlarda operatdre bilgiler verilmesi yer almaktadir

(Kolhe, Rahane ve Galhe, 2016; Susanto, Yamada, Tanaka, handoka ve Subhan, 2020).

Tornalama, talasli imalatin en ¢ok kullanilan yontemlerinden bir tanesi olup tornalama
esnasindan olusan tirlamanin belirlenmesi, tahmini ve kontrol edilmesi ile alakali yapilan
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Tornalama i¢in belirlenen liretim parametrelerinin kullanilmasi
durumunda yilizey kalitesinin ne olacaginin tahmin edilmesi ve en uygun isleme
parametrelerin belirlenmesi iiretimde olusabilecek titresimleri azaltmada kullanilan en
onemli uygulamalar arasinda siliphesiz yapay zeka tabanli algoritmalar yer almaktadir.
Yapay zeka teknikleri, yliksek dogruluk, kolay uygulama ve her alana uyarlanabilirligi ile
talash imalatta takim titresimlerinin azaltimasi ve kalitenin artirilabilmesi i¢in artan bir ivime
ile kullanilmaktadir (Abouelatta ve Madl, 2001; Al Shayea, Abdullah, Noman, Kaid ve Nasr,
2020).

Tornalama prosesinde, optimum maliyetle yiiksek kaliteye ulagmak i¢in takim malzemesi,
1$ parcasinin malzemesi ve boyu, is parcasinin doniis hizi, dalma derinligi, ilerleme hizi,
kesici ug profili ve kesici takim uzunlugu gibi bircok parametrenin optimizasyonu ve tahmini
icin YZT kullanilmaktadir. Tornalama prosesinde kullanilan en 6nemli yapay zeka teknikleri
arasinda; Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Bulanik Mantik Meta-Sezgisel Algoritmalar, Dalgacik,
Makine Ogrenimi, Hibrit Sistemler, ANFIS, Sezgisel-YSA ve Sezgisel-Bulanik yer
almaktadir. Ayrica bazi calismalarda; bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in kullanilan ampirik modelleme tekniklerinin popiiler yapay zeka teknikleriyle
birlikte kullanildig1 goriilmektedir. Buna ek olarak; Taguchi ve ANOVA yontemi, istenen
sonuclar1 elde etmede deneysel tasarim ve parametre optimizasyonu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Al Shayea ve digerleri, 2020; Dahbi, Ezzine ve Moussami, 2017; Eren,
Guvenc ve Mistikoglu, 2021).



Tornalama esnasinda olusan tirlamalarin uygun eleman segimleri ile pasif olarak
sonlimlenmesi gectigimiz yillarda c¢aligilan ve verim alinan bir yontemdir. Ancak
teknolojinin gelismesi ile birlikte daha yiiksek {iriin kalitesini elde edebilmek igin farkli
metotlar ile aktif kontrol uygulamalarina egilim artmistir. Tornalamada aktif titresim
kontrolii uygulamalarinda; isleme esnasinda olusan titresimlerin dogru bir sekilde 6lgiilmesi,
Olciilen verilerin filtrelenmesi/analizi ve olusan titresimi sontimleyebilecek diizeyde bir dig
etki kuvveti olusturulmasi1 agamalar1 mevcuttur. Tornalama esnasinda olusan titresim yiiksek
frekans ve diistik genlige sahip oldugu i¢in aktif titresim kontroliinde kullanilan ivmedlger
sensorlerin, veri toplama cihazlarinin ve aktiiatorlerin yiiksek hiz ve hassasiyete sahip olmasi
gerekmektedir (Alujevic, Cakmak, Wolf ve Jokic, 2018; Jang ve Tarng, 1999; Guvenc ve
digerleri, 2021; Ogun ve Micheal, 2017; Tuma, Simek, Sluta ve Los, 2013; Wang ve Cheuk,
2018).

Aktif kontrol uygulamalarinda; tepki kuvveti olusturmak i¢in, dogruluklart kanitlanan piezo
ve elektromanyetik tabanli aktiiatorler kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda, akill malzemeler
de yaygin bir kullanima sahiptir. Akilli sivilar olarak tanimlanan ER ve MR tabanli sistemler
ise genellikle yar1 aktif uygulamalarda kullanilmaktadir (Ikegama, Takagi, Inoue ve Jikuya,
2017; Akdagli, Guney ve Karaboga, 2006). Talasli imalatta ve Ozellikle tornalama
prosesinde gerceklestirilen aktif titresim kontrolii ile tirlamanin azaltilmasi ile alakali
yapilan bilimsel ¢aligmalar 6nceki ¢alismalar boliimiinde detayli olarak verilmistir. Bu tez

caligmasi dort farkli amag dogrultusunda gergeklesmistir:

Birinci amag: Tornalama i¢in yiizey piirtizliliigi (Ra/Aritmetik Ortalama Sapma) ve isleme
sonrasi takim ug sicakligi (°C) degerlerinin tahmin edilmesi amaglanmigtir. YSA modeli ve
CLRM kullanilarak, tornalama isleminin en 6nemli kalite kriterleri arasinda yer alan yiizey
kalitesi ve kesici takim ucu sicakliginin en iyi degerleri i¢in kesme parametreleri tahmininde
bulunulmustur. Olusturulan yapay zeka tabanli modeller sayesinde kesme parametrelerinin

iirlin kalitesi iizerine etkisi ortaya konmus ve birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Ikinci amag: Tornalama esnasinda, yiizey piiriizliiliigii ve takim titresimi arasindaki
iligkilerin incelenmesi amaglanmistir. Buna ek olarak kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve is
mili hiz1 gibi kesme parametrelerinin takim titresimi ve ylizey piriizliligii tizerindeki

etkileri irdelenmistir. Tornalama isleminin ardindan, kesme parametreleri, takim 6mrii ve en



iyi Uirlin kalitesi i¢in optimize edilmistir. Taguchi Yontemi kullanilarak optimum parametre

kombinasyonu gelistirilmistir.

Uciincii amag: Tornalamada iiriin kalitesini, takim dmriinii ve iiretkenligi olumsuz ydnde
etkileyen tirlamanin {iretim esnasinda azaltilmasit icin aktif titresim kontrolii
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda isleme esnasinda takim tizerinden ti¢ eksenli
ivme verisi toplanmisg, toplanan veriler filtrelenmis, deplasman verisi igin ¢ift integral
almmis, Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Doniisimii/FFT) yontemi ile analizleri
gergeklestirilmis ve olusturulan matematiksel model yardimi ile tornalamada aktif titresim

kontrolii gerceklestirilmistir.

Dordiincli amag: Endiistriyel IoT kavrami gergevesinde, tornalama esnasinda takim
iizerinden ii¢ eksen ivme verisi toplanmis ve frekansin istenmeyen diizeylere ulagmasi
durumunda kullanictya SMS yolu ile bilgi veren bir durum izleme/goriintiileme sistemi

tasarlanmasi amaglanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Onceki ¢alismalar incelendiginde, imalatta {iriin kalitesini artirmak ve maliyeti
diisiirebilmek adina farkl yontemler ve uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Bu boliim, imalat
slire¢lerindeki son {iriin kalitesini artirabilmek adina gesitli yaklasimlar igermektedir. Bunlar
tahmin, optimizasyon, aktif titresim kontrolii ve nesnelerin interneti yontemi ile durum
izleme/goriintiileme olmak tizere dort ana baghikta gerceklestirilmistir. Deneylere 1s1k
tutmas1 ve ¢alismalara derinlik kazandirabilmesi adina gergeklestirilen ve asagida detayli

olarak verilen basili ¢caligmalar, tezin yol haritasini olusturmustur.
2.1. Tornalamada Kesme Parametreleri Tahmini

Kiiresellesen diinyada, insanlarin ihtiyaclart ve konfor gereksinimleri, iiretim
teknolojilerinin gelistirilmesi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir. Talasl imalat yontemleri,
iiretim teknolojileri arasinda biiyiik bir paya sahiptir. Talasl imalat siirecinde iireticilerin
dikkat ettigi en dnemli konu tiriiniin diigiik maliyette ve yiiksek kalitede tiretilebilmesidir.
Talasli imalat teknolojisinde iiriin kalitesini ve maliyetleri etkileyen 6énemli konulardan biri
ylizey purizliligidir (Childs, 2000; Davim, 2008). Bu nedenle imalatcilar, {iretim
maliyetini diisiirmek i¢in yiizey puriizlilik degerlerinin tahmini ve optimizasyonu bunun
yaninda en iyl ylizey pirlzliligini elde edebilmek icin se¢ilmesi gereken {iretim
parametrelerinin ne olmasi gerektigi gibi 6nemli konulara dikkat ¢ekmektedir (Harun, 2010;

Markopoulos, Manolakos ve Vaxevanidis, 2008; Zain, Haron ve Sharif, 2010).

Giliniimiizde, talagh imalat i¢in kullanilan bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
en yaygin olani tornalama islemidir. Tornalama isleminde dogrudan ylizey piirtizliliigiinii
etkileyen takim titresimini etkileyen bir¢ok faktor vardir (Childs, 2000; Koyee ve digerleri,
2014; Tasdemir, 2018). Bu faktorlerden bazilari; kesme kuvvetleri, kesme parametreleri,
kesici takim kalitesi vb. En 6nemli faktorler, kesme derinligi, doniis hizi, ilerleme hiz1 gibi
kesme parametreleridir. Dogru kesim parametreleri se¢imi, miimkiin olan en kisa siirede

yiiksek kaliteli tirtinler elde etmemizi saglayacaktir (Deshpande, Andhare ve Padole, 2019).

En dogru parametrelerin tahmininde kullanilan yapay zeka; bir bilgisayarin, bilgisayar
altyapisina sahip bir bilgisayarin veya bilgisayar kontroliine sahip bir bilgisayarin, akil

yliriitme, anlam olusturma, genelleme yapma ve gegmis deneyimlerden 6grenme gibi daha



yiiksek zihinsel islevlerle ilgili gorevleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir
(Medsker, 1996). Insan beyni ve bilgisayarlar1 karsilastirdigimizda, insan beyninin
istiinliigiiniin temeli, tecriibe ile verinin konumuna gore problem veya problemleri analiz
edebilmesidir. Yapay Zeka bu noktada devreye giriyor ve bilgisayar sistemlerine belirli
insan yetenekleri kazandiriyor. Bu yeteneklerle, insan gibi daha 6nce edindigi deneyimlerle
ogrenme ve karar verme gibi beceriler kazanarak bilgisayar sistemlerini ve makineleri
modellemektedir (Kalogirou, 2003; Kalogirou, 2007). Yapay Zeka teknolojisi, daha 6nce
insan giicii gerektiren siirecleri veya gorevleri otomatiklestirerek kurumsal performansi ve
iiretkenligi artirir. Yapay Zeka ayrica higbir insanin ulasamayacagi bir dlgekte verileri
anlamlandirabilir (Kao ve Shih, 2008). Bu 6zellik, muazzam ticari faydalar saglayabilir.
Yapay zeka teknikleri cesitli alanlarda ve uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir ve
kullanimlar giderek artmaktadir (Raza ve Khosravi, 2015; Liu, 2018; Mellit, 2008; Li, Hou,
Yu, Lu ve Yang, 2017; Mat, 2017; Ezziane, 2006). Bu artis imalat sektoriinde ve 6zellikle
talaslt imalat uygulamalarinda da goriilmektedir. Ayrintili literatiir ¢aligmalar1 sonucunda
talaglt imalat uygulamalarinda oOne c¢ikan yapay zeka yontemlerinin Yapay Sinir
Aglari(YSA), Fuzzy Logic(FL), Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi(ANFIS),
Machine Learning(ML), metasezgisel ve hibrit yontemler oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
yontemler birbirinin yerine kullanilabilmelerinin yani sira birbirlerine gore avantaj veya

dezavantajlart oldugu i¢in farkli amaglar i¢in de tercih edilmektedir.

Talagh imalatin en ¢ok yogun kullanilan yontemleri arasinda yer alan tornalama isleminde
iirlin kalitesinin ve verimliliginin arttirilmasi iizerine bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmektedir.
Ritesh ve arkadaslar1 sertlik araligi 45-70 HRC olan malzemelerde ki tornalama islemini
incelemiglerdir. Cilinkli ge¢miste yapilan arastirmalar ve deneyler sonucunda takim
asinmasinin veya asinan takimin ge¢ degistirilmesi zamanda ve {iretimde ciddi sorunlar
ortaya koymustur. Yaptiklar caligma ile sertlesmis ¢eligi tornalarken islenecek malzemeye
ii¢c eksenli (dikey yonde) piezoelektrik titresim sinyalleri gondermisler ve agiga cikan
titresim sinyallerini 6lcerek takimlarda meydana gelen asinmayi izlemislerdir. Gozlem
neticesinde, meydana gelen titresim sinyallerini dlgmek i¢in regresyon analizi ve matlab
aracilif1 ile bir yapay sinir agr matematiksel modeli ortaya c¢ikarmiglardir. Caligmanin
nihayetinde, yapay sinir ag1 modelinin takim asmmmasinin 6nlenmesine ciddi anlamda

yardime1 olacagini gérmiislerdir (Upase ve Ambhore, 2020).
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Isleme ekipmanlarinin hassasiyetini artirdiktan sonra, arka planda iiretim Kkalitesini
destekleyen ve liretim parametrelerini optimize eden yeni tekniklere egilim artmistir. Genel
olarak, tornalama isleminde takim Omriinii etkileyen titresim, tirlamalar1 ve ayrica lriin
kalitesini dogrudan etkileyen yiizey pirizliliigiinii en aza indirmek gereklidir (Grzesik,
2017). Tornalama sirasinda takim titresimini ve ylizey pirizliliiginii etkileyen birgok
parametre vardir (Dahbi, Ezzine ve EL Moussami, 2017; Harun, 2010). Bu parametrelerin
iirinii hangi diizeyde etkiledigini ve optimum isleme parametrelerinin nasil buldugunu
bulmak kolay degildir. Ciinkii bu parametreler birbirini etkilemektedir (Dahbi ve digerleri,
2017; Kuntoglu, Aslan, Pimenov ve Giasin, 2020).

Guang-Jun ve arkadaglar1 yakin zamanda talasli imalatta kullanim1 ciddi anlamda artan
tornalama isleminde sertlestirilmis ¢eligin islenmesini ¢alismiglardir. Calismalarinda kesme
titresimini baz alarak kesme ve ilerleme hizi, kose radiisii, kesme derinligi ve is pargasi
sertligi parametrelerini kullanmislardir. Elde edilen titresim verilerini modelde toplayarak
bir yapay sinir agr modeli olusturmuslardir. Deney verileri sonucunda modelin tahmin
dogrulugunu kanitlamislar ve sonuclarinda %10°dan daha az hata bulmuslardir. Bu da onlara
sertlesmis celiklerde titresim genliginin tornalama islemini tyilestirmek icin dogru bir

parametre se¢imi oldugunu ispatlamistir (Chen, Hour, Yan, Guo ve Han, 2020).

Talaslh imalat esnasinda olusan titresimler; diisiik yiizey kalitesi, operatore zarar verebilecek
diizeyde giirtiltiiye sebebiyet vermesi, takim tezgahi bilesenlerine zarar vermesi, takim
omriine zarar vermesi ve seri imalati engellemesi gibi dezavantajlar1 beraberinde
getirmektedir (Davim, 2008). Bu titresimlerin esas sebebi; kesme esnasinda takim ile is
parcast arasinda meydana gelen dinamik etkilesim olarak goriilmektedir ve kesme kuvvetini
olusturan parametrelere miidahale edilerek bir miktar kontrol altina alinabilmektedir (Budak

2000).

Glinlimiizde operasyonel parametrelerin tahmini ve optimizasyonu i¢in kullanilan birgok
yontem bulunmaktadir. En yaygin kullanilan yontemler Yapay Zeka Teknikleri (Wenden,
1981), Bulanik Mantik, Makine Ogrenimi (Goldberg ve Holland, 1988), Yapay Ari Kolonisi
Algoritmalar1 (Karaboga ve Basturk, 2007), Karinca Kolonisi Algoritmalart (Dorigo ve Di
Caro, 1999), Genetik Algoritmalar (Laouissi ve digerleri, 2019) ve Taguchi Yontemidir
(Abbas, Pimenov, Erdakov, Taha ve Rayas, 2018; Giiveng, Cakir ve Mistikoglu, 2019).

Deneysel tasarim, miihendislik diinyasinda iiretim siirecini iyilestirmek i¢in 6nemli bir
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aragtir (Kanca, Demir ve Cavdar, 2016). Dogru deneysel tasarim sayesinde proses
verimliligindeki iyilesme, varyanslarin azalmasi ve istenen degere daha dogru iiretim imkani
artmaktadir (Demir, 2021). Taguchi yontemi, deneysel tasarim ve optimizasyon i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Taguchi yonteminin havacilik, otomotiv, enerji, imalat gibi bir¢cok

sektordeki uygulamalarint gérmek miimkiindiir (Bagci, 2016).

Titresimin temel olarak; bir sistemin referans noktasina veya denge konumuna gore yapmis
oldugu tekrarli hareketler olarak tanimlanmaktadir. Titresim iki ana grupta incelenmektedir.
Bunlar; serbest titresim ve zorlanmus titresimdir (Bottega, 2006). Serbest titresim, bir
sistemin {izerinde higbir kuvvet olmaksizin baslangi¢ta uygulanan bir kuvvet veya hareket
nedeniyle yaptigr salinim hareketidir ve soniim olmamasi durumunda harmonik olarak
stirekli ayn1 hareketleri yapmaktadir. Zorlanmus titresim ise dis kuvvetlerin etkisi altinda

olan sistemin titresimidir (Rao, 2017).

Gilinlimiizde operasyonel parametrelerin tahmini ve optimizasyonu i¢in kullanilan birgok
yontem bulunmaktadir. En yaygin kullanilan yontemler Yapay Zeka Teknikleri (Wenden,
1981), Bulanik Mantik, Makine Ogrenimi (Goldberg ve Holland, 1988), Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmalar1 (Karaboga ve Basturk, 2007), Karinca Kolonisi Algoritmalar1 (Dorigo ve Di
Caro, 1999), Genetik Algoritmalar (Laouissi ve digerleri, 2019) ve Taguchi Yontemidir
(Abbas ve digerleri, 2018; Giiveng, Cakir ve digerleri, 2019). Deneysel tasarim, mithendislik
diinyasinda iiretim siirecini iyilestirmek i¢in 6nemli bir aractir. Dogru deneysel tasarim
sayesinde proses verimliligindeki iyilesme, varyanslarin azalmasi ve istenen degere daha
dogru iiretim imkan1 artmaktadir. Taguchi yontemi, deneysel tasarim ve optimizasyon i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi yonteminin havacilik, otomotiv, enerji, imalat gibi

bir¢ok sektordeki uygulamalarini gormek miimkiindiir (Bagci, 2016).

Son yillarda, havacilik ve otomotiv endiistrisindeki hizli gelismeler, kaliplama endiistrisinin
ve isleme teknolojilerinin gelismesine biiylik katki saglamistir. Bu siiregte daha giivenilir,
kararli, hassas ve gelismis otomasyon sistemleriyle donatilmis talashi imalat sektore
tanttilmistir  (Childs, 2000; Wenden, 1981a; Preacher ve Rucker, 2003). Isleme
ekipmanlariin belirli bir seviyeye yiikseltilmesinden sonra, arka planda iiretim kalitesini
destekleyen ve iiretim parametrelerini optimize eden Yapay Zeka (Al) tekniklerine olan
egilim artmistir (Akkus, 2010; Markopoulos, Manolakos ve Vaxevanidis, 2008; Zain , Haron
ve Sharif, 2010).
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Tornalama siirecinde, ylizey pirizliliigiini ve takim sicakligini etkileyen en Onemli
parametreler kesme derinligi, mil donme hiz1 ve ilerleme hizidir. En iyi yiizey kalitesini elde
etmek ve ayni zamanda maliyeti optimum seviyede tutabilmek i¢in en uygun isleme

parametrelerinin birbiri lizerindeki etkisi dikkate alinarak secilmesi gerekmektedir.

Lu, yiizey kalitesini ve islenmis is parcasinin yiizey kalitesini tahmin etmek i¢in radyal temel
islevi sinir agimi kullanan ¢ok sayida kontrol edilemeyen faktoér oldugunu vurgulad: (Lu,
2008). Abouelatta ve Madl, kesme parametreleri ve takim titresimlerinin islevleri olarak 4
farkli modelle yiizey piiriizliiligli parametrelerini tahmin etmek i¢in ticari yazilim paketleri
ile ylizey puriizliligi ve kesme titresimi parametrelerini topladi ve analiz etti (Abouelatta
ve Madl, 2001). Oztiirk ve arkadaslari, kesim parametrelerini optimize etmek igin sezgisel
optimizasyon ydntemi olarak arilar algoritmasini kullandilar (Oztiirk, Kalyoncu ve Uniivar,
2018). Bazi aragtirmacilar, YSA ile kompozit malzemelerin ug¢ frezelemesinde yiizey
pliriizliliigiinii ve sinirlandirmay1 tahmin etmek i¢in yanit yiizey metodolojisi dnerdi (Raj,
Perumal ve Ramu, 2012) ve vektor regresyonunu (Jurkovic, 2018; Mia ve Dhar, 2019)
yiksek hizda destekledi dontim siireci. Singh ve Rao, yaptiklari c¢alismada takim
geometrisinin ylizey piriizliiligli lizerindeki etkisini ve kesme kosullarinin etkisini

arastirmiglardir (Singh ve Rao, 2005).

Panda ve digerleri sertlesmis geligin tornalanmasi ve ¢eligin islenme teknolojisi ile ilgili
yaptig1 caligmada titresim sinyallerinin ve ylizey piiriizliliigiintin takim asinmasinda ki
Oonemini aragtirmislardir. Bu calismada takim durumu izleme g¢aligmasinin sert parcayi
tornalamada etkili bir yontem olacagini belirtmisglerdir. Belirttikleri yontem ile sert par¢anin
tornalanmasinda parca yilizeyinin aginmasinin ve parg¢a yiizeyinin piiriizliiligliniin ¢evrim i¢i
tahminini incelemislerdir. Kullandiklan MTCVD ¢ok katmanli kaplamali wug
(TiN/TiCN/AI203) ve AISI 52100 cgelik (55£1HRC) ile isleme parametlerini ve titresim
sinyallerini dikkate alarak tahmin modeli gelistirmislerdir. Modeli gelistirirken (MLR ve
MQR) Pearson korelasyon katsayisini incelemisler ve incelenen katsaymin dogrulugunu
tespit ettikten sonra ylizey asinmasinda ki ilerlemeyi en ¢ok radyal yonde titresim genligi,
kesme derinligi ve kesme hizi ile takip etmislerdir. MQR modelinde hata yiizdesi ¢ok diisiik
olmasi ve takip edilen parametrelerin titresim sinyali i¢in 6nemli olmasi elde edilen yanitlar
i¢cin ¢ok 1yi bir ongoriide bulunmalarini saglamistir. Bu durumda kullanilan modellemenin
etkili ve gevrim i¢i tahmin isleme parametrelerinin ¢iktilarini tahmin etmek i¢in giivenilebilir

oldugunu goéstermistir (Panda, Sahoo, Panigrahi ve Rout, 2020).
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Ultrasonik titresim destekli tornalama islemi i¢in kesme kuvvetinin olusum mekanizmast,
kesme kuvvetinin bilesimi ve ayrismasi i¢in ¢alismalar yapan Yingshuai ve arkadaslari,
Ultrasonik titresim destekli tornalama mekanizmasina gore, ultrasonik titresim destekli
tornalama kesme kuvveti modeli olusturmuslardir. 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin yapisini
inceleyen ekip yaptiklari kontrast deneylerde teknolojik parametreler ile kesme kuvveti
arasindaki iligkiyi, regresyon analizini ve varyans analizini ultrasonik titresimler olmadan
incelemiglerdir. Teknolojik parametreler ile kesme kuvveti arasindaki iliskinin kolay bir
sekilde kontrol edildiginin goriilmesi iizerine incelenen yapinin islenmesi hususunda yiiksek

kalite ve yiiksek verim elde edildigini belirtmislerdir (Xu, Zhang, Zhu, Zang ve Chen, 2020).

Adel ve arkadaslar1 bir tornalama igleminde yapilacak islemin nasil daha iyi ve verimli
olabilecegi iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Islem esnasinda toplam karin arttirilmasi igin
ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi gibi parametrelerin degerlerinin ve
tiretkenliklerinin  artirtlmasini ve biitlin bilesenler i¢in toplam {retim maliyetinin
diisiiriilmesini gerektigini vurgulamislardir. Islem yapilacak pargaya asir1 titresim verilmesi
sonucunda yiizey kalitesinin bozularak takim Omriinii azalmasina bu nedenle de tiretim
verimliliginin diismesine sebep olacagini belirtmislerdir. Calismalarinda AISI 1040
celiginden iiretilmis bir parca kullanmiglar ve ilerleme hizi, kesme hiz1 ve kesme derinligi
parametrelerini incelemek icin deney yapmislardir. Deneylerinde istatiksel araglar
kullanmiglardir. Minimum titresim ile talas frekansi kosulunu elde edebilmek icin varyans
analizi, regresyon ve optimizasyon tekniklerini kullanmiglar ve bdylece optimize ederek

ylizey plriizliligiiniin iyilestigini gozlemlemislerdir (Al-Shayea ve digerleri, 2020).

Havacilik, otomobil sanayisi, rulman ve kalip endiistrilerde yaygin olarak kullanilmakta olan
sertlestirilmis celikleri inceleyen Nitin ve arkadaslar1 bu tarz ¢eliklerin islenmesinin ¢ok zor
oldugunu belirtmislerdir. Bu tiir malzemelerin tornalanmasi esnasinda kesici takimin
lizerinde agir mekanik yiik olustugunu ve bundan dolay:r tornalama islemi boyunca
titresimler olustugunu ifade etmislerdir. Titresimlerin islem yapilan parcanin yiizey
kalitesini ve takim Omriinii azaltarak daha fazla takim asinmasina neden oldugunu
sOoylemislerdir. Bu nedenle indiiklenmesi yapilan titresimlerin Olgiilmesi ve tahminini
yapilmasinin ¢cok 6nem arz ettigine deginmislerdir. Yapacaklari tahminlerde matematiksel
bir modelleme olusturarak kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi degiskenlik
gosteren islem parametrelerinde titresim ivmesini ve ylizey plriizliliglini

degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde kompozit doniistiirebilir tasarim ydntemi
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kulanmiglar ayrica deneylerinde regresyon analizini kullanarak regresyon matematiksel
modelleri gelistirmislerdir. Matlab kullanarak YSA modeli ortaya ¢ikarmislar ve tahminleri
kabul edilebilir sapmalarla elde etmislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar ve deneyler sonucunda
YSA tahminlerinin regresyon vb. gibi analizlerden daha dogru sonug aldigini1 gormiislerdir
(Ambhore, Kamble ve Chinchanikar, 2020).

Kesme parametrelerinde kesici takimin olusturdugu titresimler iizerine ¢aligsmalar yapan
Rupam ve arkadaslar1 tornalama isleminde kesici takimin olusturdugu titresimlerin ilerleme
hizi, kesme hizi ve kesme derinligine olan etkisini incelemislerdir. Regresyon Analizi,
ANOVA, Yapay Sinir Ag1 ve Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak matematiksel modelleme
ortaya ¢ikarmislardir. Modelde titresimlerin tahmin edilen degerlerini karsilagtiran bir analiz
gerceklestirmislerdir. Analiz sonucunda kesici takimin olusturdugu titresimi en fazla
etkileyen parametrelerin sirasiyla kesme derinligi, ilerleme hizi ve kesme hizi oldugunu
gormiislerdir. Bu durumda analizler ve tahminler sonucunda titresim degerleri arasinda
yiizde sapmanin en az Yapay Sinir Ag1 modelinde oldugunu sunmuslardir (Das ve Hazarika,
2019).

Yogesh ve arkadaslari yaptigi ¢alismada Inconel 718’in karbiir uglarla tornalanmasinda
kesme kuvveti, ses ve titresimin yani sira kesme parametreleri de kullanarak yiizey
puriizliliigiinii tahmin etmeyi amaglamiglardir. Caligmalarinda tahmin modelleri olusturarak
regresyon analizini gelistirmislerdir. Analiz esnasinda kesme parametleri, kuvvet ve titresim
degerleriyle ile birlikte yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmeye ¢alismislardir. islem sirasinda
ortaya ¢ikan sesin ve titresim kullanimu ile ilgili 6zellikle inconel 718 gibi kesilmesi zor
malzemeler i¢in daha once higbir agiklama belirtilmedigini vurguladilar. Yaptiklart yontem
ile Inconel 718 gibi islem yapilmasi zor malzemelerde yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasi

hususunda yararli olabilecegini belirttiler (Deshpande, Andhare ve Sahu, 2017).

Yogesh ve digerleri talasli imalatta 6nem arz eden tornalamada Inconel 718’1 kesme
parametreleri, kuvveti, ses ve titresimi kullanarak parga yiizeyinin piiriizliliigiinii tahmin
etmek amaciyla Yapay Sinir Aglart modeli olusturmuslardir. Kriyojenik anlamda
islenmemis ve islenmis kesici u¢ takimlar1 kullanarak cesitli tepkileri 6l¢gmiislerdir. Elde
ettikleri tepki sonuglart daha 6nce olusturduklar1 Yapay Sinir Aglart modellemesinde girdi

olarak kullandilar. Yapay sinir aglar1 ile gelistirdikleri bu modelleme ile yilizey
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plirtizliligini %98 oraninda dogru tahmin ettikleri ortaya ¢ikmistir (Deshpande, Andhore
ve Padole, 2019).

2.2. Tornalamada imalat Optimizasyonu Calismalar:

Ureticiler; imalat kalitesini artirmaya yonelik makine ekipmanlarmin kalitesi ve ¢alisma
hassasiyetini artirmaya yonelmisler ve biiyiik oranda basar1 elde etmislerdir. Uriin kalitesinin
belli bir seviyeye ulagsmasinin ardindan, arka planda iiretim kalitesini destekleyen ve {iretim
parametrelerini optimize eden yeni tekniklere yonelim artmistir (Kumar, Divya ve Davim,
2018). Talasli imalat isleminde nihai iriin kalitesi i¢in en 6nemli degerlendirme kriteri
olarak goriilen yiizey piiriizliliigliniin miimkiin oldugunca azaltilmasi, isleme titresimi ve
tirlamanin sonlandirilmasi veya azaltilmasina baglidir. Talagli imalat esnasinda takim
titresimini ve yiizey piriizliliiglinii etkileyen birgok isleme parametresi mevcuttur. Bu
isleme parametrelerinin hangisinin daha 6nemli oldugunu ve titresimi hangi diizeyde
etkilediginin tespiti ve optimum isleme parametrelerini nasil buldugunu bulmak ¢ok kolay
degildir. Bunun en biiyilk sebebi bu isleme parametrelerinin birbirlerini etkilemesidir

(Kumar, Zindani ve Davim, 2018).

Gilinlimiizde operasyonel parametrelerin optimizasyonu i¢in kullanilan bir¢ok ydntem
bulunmaktadir. En yaygin kullanilanlari; Isil islem Algoritmasi, Tabu Arastirma Algoritmasi
ve Taguchi Optimizasyonu gibi klasik optimizasyon yontemlerinin yani sira Genetik
Algoritma, Karinca Koloni Algoritmasi, Yapay Bagisiklik Algoritmasi, Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi, Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Yapay Ari1 Koloni Algoritmasi gibi
sezgisel optimizasyon yontemleridir (Bullock, Luccioni, Pham, Lam ve Oroz, 2020; Pham
ve Kalyoncu, 2009; Pham ve Karaboga, 2000). Deneysel tasarim, mithendislik diinyasinda
iretim siirecini iyilestirmek i¢in 6nemli bir aragtir. Dogru deneysel tasarim sayesinde proses
verimliligindeki iyilesme, varyanslarin azalmasi ve istenen degere daha dogru tiretim imkan1
artmaktadir. Taguchi yOntemi, deneysel tasarim ve optimizasyon i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Taguchi yonteminin havacilik, otomotiv, enerji, imalat gibi bir¢ok
sektordeki uygulamalarini  gormek mimkiindiir (Semioshkina ve Voigt, 2006;

Thamizhmanii, Saparudin ve Hasan, 2007).

Kolhe ve arkadaglar1 talagli imalatta tornalama isleminde sonuca etki eden degiskenler

iizerinde calisma yapmislardir. Bu degiskenlerin islem sirasinda takim tezgahinin davranisi,
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kesici takimin 6mrii, kesici takimin ortaya ¢ikardig: titresim ve islenecek parcanin boyutsal
hassasiyeti olarak belirlemislerdir. Bu degiskenlerin kesme ve ilerleme hizi, kesme derinligi
ve kesme parametrelerinden etkilendigini gézlemlemislerdir. Analiz esnasinda CNC torna
kesici takimlarinda FFT analizorii kullanarak ivme olger yardimiyla kesici takim titresim
sinyallerini Ol¢miislerdir. Daha sonra bu deneylerini dogrulugunu arttirmak amaciyla
Taguchi L9 deneysel tasarim yontemini kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda; varyans
analizi (ANOVA) ve regresyon analizi ile modellerini dogrulamiglardir (Kolhe, Rahane ve
Galhe, 2016).

Taguchi yontemi ile deneylerin ve analizlerin artik ¢ok daha kolay ve hizli yapilabildigini
hepimiz ¢ok iyi biliyoruz. Thi-Bich ve arkadaslari da SKD11 ¢eliginin 1s1 destekli frezeleme
sirasinda ylizey piriizliiligiinii ve kesici takimin meydana ¢ikardi: titresimleri incelemek
icin Taguchi yontemini kullanmigladir. Deneylerinde kesme ve ilerleme hizi, kesme derinligi
ve yiiksek sicaklik altindaki desteklerin kesme parametreleri ¢iktilarini degerlendirdiler.
Hem minimum diizeyde yiizey piiriizliliigii hem de titresim genligi kesme isleminin ¢ok
daha iyi olacagimi tahmin ediyorlardi ve bu sonugla yola ¢ikarak optimum kontrol
parametleri; Vc=280 m/dak, =230 mm/dak, T=400° C olarak elde ettiler (Mac, Long ve
Nguyen, 2020).

Talash imalatta kullanilan tornalama isleminde amag elde edilen iiriiniin en iyi kalite ve
verimde olmasidir. Islem sonucunda nihai iiriiniin kabul edilemez olmasina neden olabilecek
bir cok parametre mevcuttur. Bunlar; kesme parametreleri, is pargas1 yiizeyinin sertligi ve
piirtizlilligiidiir. Mohammad Ilham bir¢ok makale ve dergilerden derledigi bu yazisinda
kesme ve ilerleme hizinin yiizey piirtizliliigii ve titresimler lizerinde ki etkisini agiklamistir.
Agiklamalarinda Taguchi yontemini kullanmistir. Bu yontemin parca, deneysel siire ve
tiretim maliyetinin ciddi anlamda disiirdiigiinii ortaya ¢ikarilmigtir (Ilham, Suparjon ve
Sanjiwani, 2020).

Thamizhmanii ve arkadaslar1 bu arastirma ile optimum kesme kosullarinin analizini elde
etmeye odaklanmiglardir. SCM440 alasimli ¢eligin Taguchi yontemi ile tornalanmasinda en
diisiik ylizey piirtizliiliigiinii elde etmeyi amaclamislardir. Taguchi yontemi kullanilarak 18
deney tasarlamislar ve deneylerin sonuglarini varyans analizi (ANOVA) yontemi ile kontrol

etmislerdir. Biitiin sonuclar1 topladiklarinda ise Taguchi yonteminin kesme derinligi ve daha
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diistik yiizey piriizliliigi tiretmede énemli bir rol oynadigini gostermistir (Thamizhmanii,

Saparudin ve Hasan, 2007).

Bu calismada, 4340 Alasimli Celik malzeme i¢in CNC tornalamasinda kavrama incelemesi
yapan Nwoke ve arkadaslari, CNC tornalamadaki kavrama ve kritik kesme kosulunun
caligmasini, iyi tasarlanmis {i¢ faktorlii {ic seviyeli bir deney ve % 99,5'e varan dogrulukla
tahmin edilebilen regresyon modelleri araciligiyla gerceklestirmislerdir. Yaptiklari
calismalar ile ortaya ¢ikardiklar1 modelde Sinyal/Giiriilti (S/N) oraninin kesme hizi,
ilerleme hizi ve kesme derinligi parametrelerine baglh olduklar1 belirtmislerdir. Artan
ilerleme hizlarmin ve kesme derinliginin kavrama igin titresim frekansinda artisa neden
olacagin1 gostermislerdir. Ayrica yiiksek kesme hizlari ise titresim frekansi tlizerinde
zayiflatic1 etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Veriler bir araya toplandiginda kavrama
titresim frekansi i¢in elde edilen optimum girdi parametreleri ile kaliteli ve verimli iiretim
islemleri gelistirilecegini  belirtmislerdir (Okokpujie, Salawu, Nwoke, Okonkwo,
Ohijeagbon ve Okokpujie, 2018).

Nguyen ve Muthuramalingam 2020 yilinda yaptiklar: ¢alismada, silikon ¢eligin islenmesi
prosesinde daha iyi sonuclar alabilmek optimizasyon gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada,
Taguchi-Veri Zarflama Analizi (DEAR) tabanli ¢oklu silikon ¢eligin diisiik seviyede
islenmesi i¢in optimum kombinasyonda proses parametrelerini elde etmek igin kriter karar
verme Onerilmistir. Deneysel arastirmalardan, optimum proses parametreleri kombinasyonu,
isleme prosesinde segilen parametreler arasinda I (6A), Ton (50 ps), Toff (25 pus) ve F (256
Hz) olarak bulunmustur. Yikamanin 6nemi nedeniyle ultrasonik titresim destekli EDM
isleminde titresim frekansi daha baskin bir faktore sahiptir. Daha yiiksek mikro sertlik ve
daha diisiik mikro catlaklar ile daha iyi yiizey topografyasi elde edilmesi miimkiindiir (Huu
Phan ve Muthuramalingam, 2020).

Herhangi bir malzemenin islenmesi veya tornalanmasi sirasinda titresimler malzemenin
omriinii belirlemede c¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Titresimlerin biiyiikliik ivmesi
dogrudan kesme kuvvetleriyle orantilidir. Diger bir anlatimla eger ivmeyi Olgebilirsek
takimin talagl imalat iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikardigi bir kuvvet elde edebiliriz. Shankar
ve arkadaslar1 bu ¢alismada ADXL335 ivmeodlger kullanarak titresimleri 6lgmiislerdir. Bu
ivmedlcer, Arduino vasitasiyla bilgisayar ara yiiziine aktarilmistir. Olgiilen degerler ile daha

sonrasinda islem siireci optimize edilmistir. Isleme sirasinda, daha diisiik hizlanma
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degerlerine sahip olunmasiyla daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica ylizey
plriizliiliigii, ne kadar az ise kriterinin gegerliliginin o kadar fazla olacaktir. Calismada takim
tipi, kesme derinligi ve ilerleme dikkate alinarak degerlerin optimize olabilmesi igin ii¢
faktorlii L18 ortogonal dizisi ile Taguchi analizi kullanilarak bir deney yapilir (Shankar,
Chand, Rao ve Sai, 2018).

Herhangi bir makinenin isleme 6zelliklerini anlamanin yolu en iyi malzemeyi se¢mektir.
Mevcut ¢alismada B. Singaravel ve T.Selvaraj proses parametrelerinin kesici takim titresimi
iizerindeki etkisini Taguchi yontemi kullanarak tahmin etmeye calismislardir. Sinyal-
Giiriiltii oran1 (S / N) ve Varyans Analizi (ANOVA) yapilarak optimum proses parametreleri
seviyesini ve dnemli parametreleri belirlemislerdir. Kesici takimlarda titresim analizinin
etkisinide baz alarak, 215 m/dak kesme hizi, 0,07 mm / dev ilerleme hiz1 ve 0,5 mm'lik
kesme derinligi, islem parametrelerini hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglar Taguchi

yontemi ile dogrulanmistir (Singaravel ve Selvaraj, 2016).

Ug frezeleme sirasindaki titresim yikici bir etkiye neden olur. Zayif yiizey kalitesi olusturur,
takim asinmasini hizlandirir ve takim 6mriinii azaltmaktadir. Ug frezeleme islemi sirasinda
azaltilmis titresim genligi ¢ok biiyiikk bir oneme sahiptir. Sivasakthivel ve arkadasalari
caligmalarinda L25 Taguchi ortogonal tasarim1 modellemislerdir. Calismalarini yiiksek hizli
celik ug freze bigagiyla aliminyum Al 6063 iizerinde ger¢eklestirmisler ve ivme genligini
hizl1 Fourier doniisiim analizorii kullanilarak 6l¢miislerdir. Titresim genligi i¢in kaydedilen
cevrimici sinyaller ivmedlger tarafindan iki konumda toplanmis ve biri i miline sabitlenmis
ve digeri ise is parcasi fikstlirline sabitlenmistir. Optimum seviyeleri belirlemek i¢in sinyal-
giirliltii oran1 ve varyans analizi kullanilmiglardir. Her iki yanmit1 da dikkate alarak islem
hesaplamasi yaptiklarinda bahsi gegen parametrelerin optimize oldugunu belirtmislerdir

(Sivasakthivel ve digerleri, 2013).

Swain ve digerleri diisiik karbonlu ¢eliklerin kuru tornalamanmasi sirasinda meydana gelen
titresimlerin tiriin kalitesini ve verimliligini ciddi bir sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Bu
titresimler 6zellikle biiyiik ¢apli endiistrilerde biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Bu nedenle
titresimi azaltmak ve daha iyi ylizey kalitesi elde etmek i¢in bazi ¢aligmalar yapilmaktadir.
Samarjit Swain ve arkadaslari kaplamali karbiir u¢ ve Taguchi L9 orthagonal deney
tasarimimi dikkate alarak bir calisma yapmustir. Yaptiklari calismada kesme hizim

maksimumlarda tutarak titresim genligi artmislardir. Titresimin maksimum seviyesinde ve
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kesme derinliginin artisiyla birlikte bir yiizey piiriizliiliigiinde azalma meydana gelmistir.
Genlik ile ilgili olarak kesme derinligi ve kesme hizinin en baskin kesme parametresi oldugu
ortaya ¢ikarmislardir. Elde ettikleri verilerin analizi ile kullanan ¢oklu yanitlar i¢in en uygun

parametreleri bulmuslardir (Swain, Chatterjee, Panigrani ve Sahoo, 2018).

2.3. Tornalamada AKktif Titresim Kontrolii

Gliniimiizde talagh imalat ile liretimde meydana gelen titresimleri elemine etmek igin
kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 imalat esnasinda olusan
titresimlerin tespit edilmesinin ardindan frekans ve genlige uygun yay ve soniim elemani

tasarimi gerceklestirilmesidir (Grzesik, 2017).

Kesici takim tizerinde meydana gelen ve siirekli artan titresim degerlerini 6lgmek igin
yapilan bir ¢alismada Jang ve Tarng, piezo-elektrik sensorler kullanmislar ve kesici takimda
meydana gelen kontrollii ve kontrolsiiz titresim frekanslarini 6l¢miis ve karsilastirmiglardir.
Kontrollii titresim frekans degerlerinin kontrolsiiz titresim frekans degerlerinden %90 daha
az oldugunu gozlemlemislerdir. Sonug olarak bu ¢aligmada, aktif kontrol ile kesici takimda
meydana gelen titresimlerin %90 kadar azaltilabilecegini belirtmislerdir (Jang ve Tarng,
1999).

Aktif sistemlerde en ¢cok kullanilan teknolojiler piezoelektrik ve saglam oldugunu kanitlayan
elektromanyetik aktiiatorlerdir (Neugebauer, Denkena ve Wegener, 2007; Sims, Bayly ve
Young, 2005). Akilli malzemeler ve akiskanlar da titresim soniimleme uygulamalarinda
goriilen yontemler arasinda yer almaktadir. Bu tiir uygulamalar genellikle yar1 aktif
uygulamalardir ve uygulamada disardan bir kuvvet uygulanmasi s6z konusu degildir

(Preumont, 2011).

Bu yontem imalat esnasinda dogan titresimlerin tamamini elemine edemedigi i¢in yeni
yontemler arayisi i¢ine girilmis ve aktif titresim sonlimleme metodu en uygun yontem olarak
goriilmistlir. Bu yontemde imalat esnasinda olusan titresimlerin tespiti i¢in titresim Slglim
sensorleri kullanilmaktatir. Sensdrden gelen bilgiler kontrolciiye gonderilmekte ve
kontrolciiden c¢ikan bilgiler dogrultusunda eyleyicilere titresimi yenecek tepkiyi

olusturabilmesi adina bilgi génderilmektedir.
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Chengezhe ve arkadaslar1 bu ¢alismada geleneksel disli isleme yontemlerinin sarmal disli
isleme yonteminde biiyiik disliler i¢in uygun olmadig1 ve sarmal dislide yiizey frezeleme
yonteminin en uygun yontem oldugu belirtilmistir. Bu yontemin ayn1 zamanda maliyeti
diistirdiigli iddia edilmistir. Kullanilan hizli siniis siipiirme programi analiz yontemiyle
yiizey frezeleme sisteminin kesme titresimi li¢ farkli X, Y, Z yoniinde boslugu saptandi.
Yapilacak olan bu analizle gelecekte yapilacak olan ¢alismanin temelleri atilmis olacaktir

(Jin, Guo ve Gao, 2017).

Rejeneratif kavrama titresimi, {riin Kalitesini ve iretim miktarin1 onemli Olgiide
diistirmektedir. Bu problemden yola ¢ikilarak yapilan calismada, Ma ve arkadaslari,
problemi dnlemesi adina farkli bir yol 6nermislerdir. Kullanilan yontemde dinamik ¢ikis geri
stirgiilii ylizeyi ile rahatsizlik tahmini arasinda denge kurulmaya calisilmis ve deney basaril
olmustur. Kavrama giliriiltiislinlin azaltilmaya calisilmasiyla deney oncesi belirledikleri

hipotezin dogru oldugu kanitlanmistir (Ma ve digerleri, 2017a).

Zhen Wang ve arkadaslar1 halihazirda yiizen bir salda yapilan deneyle geri besleme dongiisii
ve ivmedlcere atalet aktiiatorii baglanmis ve bu deneyle aktif titresim kontroli
amaclanmigtir. Yapilan deneyde minimum gii¢ iletimi kurali esas alinarak atalet aktiiatorii
icin en iyl montaj pozisyonunun hangisi oldugu tespit edilmeye calisilmistir. Deney

sonucunda en iyi yolun otomatik kontrol sistemi oldugu s6ylenmistir (Wang ve Mak, 2018).

Alujevic ve digerleri yaptiklari ¢alisma ile iki serbestlik derecesi ilkesi bazinda mekanik bir
diizende pasif-aktif olarak calisan titresim semalar1 ilizerinde denenmistir. Calismanin
yapilma amaci, basit diizeyde saydam maddelerle var olan titresim kontrol sistemlerinin
kabiliyetlerinin ve sinirlarinin ne oldugunu saptamaktir. Yapilan ¢aligmada alt kritik titresim
izalasyon problemleri goriilmiis olup bu problem zayif istikrar marjlariyla
iligkilendirilmistir. Calismanin katkis1 akis eylemsizligi baglaminda anlasilir bir sekilde

ifade edilmistir (Alujevic ve digerleri, 2018).

Gaz tiirbini ¢arklarinin yan frezelemesinde kullanilan biiyiik eksenel kesme derinligi,
kuvvetli kavrama titremesi titresimlerine ve yiiksek kesme kuvvetlerine sebep oldugu
ilkesinden yola ¢ikarak yapilan E. Budak bu ¢alismada, degisken adimli kesicilerin esnek
bilesenlerinin frezelenmesinde kavrama titresimini bastirdig ileri siirilmiistiir. Calismada

degisken adimli kesiciler i¢in yeni bir yontem tasarlanmistir. Kullanilan freze kuvvet
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modelleri ve uyarlama gii¢ kontrolleri duraganligi 6l¢miis hangisinin daha uygun olacagini

cesitli orneklendirmelerle gostermistir (Budak, 2000).

Makelelerinde mekatronik sistemlerdeki en son gelismeleri derleyen Neugebauer ve
arkadaslar1 metal kesme ve sekillendirme baglaminda inceleyen bir ¢alisma yapilmistir.
Ornek olarak sunulan statik, dinamik ve termal hatalarin hassas olarak konumlandirilmasina
ek olarak Mekatronik Bilesenler verilmistir. Yapilan calismada manyetik ve elektro hidrolik
aktiiatorlere 6zellikle vurgu yapilmistir. Makalenin sonucu mevcut olarak karsilasilan iiretim

sistemlerindeki engellerle sonug¢lanmistir (Neugebauer ve digerleri, 2007).

Yasuhiro ve arkadaglari parga omriinlin uzun olmasi adina kavrama titresimlerinin ayni
zamanda talagh tretim i¢inde 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Yapilan bu calismada
masalistii boyutlu torna makinesinde kavrama titresimlerinin bastirilmasi icin ii¢ yiiz test
yapilmistir. Cikan sonug¢ ise bant smirli calisan kontrollii yapida dislinin asmmasini

onlemistir (Kakinuma, Enamoto, hirano ve Ohnishi, 2014).

Agir frezeleme islemlerinde, tezgahin yapisindan kaynaklanan kavrama titresimlerinin
engelini ortadan kaldirmak ve verimliligi arttirmak istenirse pasif-aktif damperler
eklenmelidir. Jokin Munua ve arkadaslar1 bu ¢alismayla birlikte bu dezavantajlar1 aldirmak
icin tezgah lizerine kurulacak ivme Olger kullanilacak ve duraganlik ya da artis bu deneyle

gosterilecektir (Munoa ve digerleri, 2015).

Zaceh ve arkadaslar1 bu ¢alismada, makine dinamiklerinin otomatik olarak agiklanmasini ve
ayn1 aktiiator ve titresim sensoriinlinden yararlanilarak kontroloriin otomatik seklide
ayarlanmasini igermekedir. Calismada onerilen yontem, basit ve gelismis farkli kontrolorler
ile deneysel bir yaklagimla incelenmistir ve bu da tikirtilardan arindirilmis malzeme ¢ikarma
oranlarinda bariz bir sekilde artis gozlemlenmistir (Zaeh, Kleinwort, Fagerer ve Altintas,
2017).

Ikegame ve arkadaglar1 sensorsiiz bir elektromanyetik doniistiiriicliniin parametrelerini tespit
etmek icin bir yontem oOnermislerdir. Onermis olduklar1 yontem, elektromanyetik
doniistiiriiciiniin 6l¢iilen kismini kullanmaktir. Bunu yaparken normalden farkli olarak
konum, hiz veya ivme sensérleri ihtiyag digt kalmustir. Onerilen tespit yénteminin ve

modellerin gecerliligi, Onerilen modellerin parametre tespiti ve titresim kontrol
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kabiliyetlerini ii¢ farkli geleneksel modelle karsilagtirarak deney yoluyla agiklanmistir
(Ikegame, Takagi, Inoue ve Jikuya, 2017).

Yeni gelistirilen damper ile viskoelastik dort elementli bir modelle simiile edilmistir.
Yapilan modelin dogrusal olmamasi1 sebebiyle, model i¢in devinimli bir zaman alani
hesaplama yontemi kullanilmistir. Kotaro Mori ve arkadaglari bu yontem ile damperin takim
tezgahi iistiindeki etkisinin miktarin1 tahmin etmemizde yardimci olur. Ornek gosterilen
modelden yola c¢ikilarak, kullanilmasi istenilen damper sistemi, deneme yanilma yoluyla
takim tezgahindaki damper alanini ayarlamaya gerek kalmadan kalan titresimi azaltmak i¢in
birbirinden farkli takim tezgahlari tizerinde kullanilabilir (Mori, Kono, Yamaji ve
Matsubara, 2017).

Olejarova ve arkadaslar1 bu calismada daha once yapilmis malzemelerin frezelenmesi ve
islenmeleri konusunda yapilmis olan calismalarin degerlendirildigi bir rapordur. Rapor ii¢
farkli kesici donme yoniinde titresim yoniiniin tespitinin analizini yapmustir. Ele alinan diger
konular ivmenin zaman seyri, titresim sinyalinin tanimlamalari, kesme derinligi, donme
frekansi gibi parametreler etrafinda incelenmistir (Olejarova, Dobransky, Svetik ve Pituk,
2017).

Bu makalede farkli delme parametreleri olan is mili hizi, sarmal acis1 ve besleme hizi gibi
nin yiizey piirtizliliigl, yan asinma ve matkap titresim hizinin ivmesi iizerindeki etkisi yanit
ylizeyi metodolojisi kullanilarak arastiran M.Balaji ve arkadaslari, matkap ucundaki
titresiminin sinyal Ol¢liimii Acousto optik emisyon (AOE) i¢in bir lazer Doppler
Vibrometresi (LDV) yapilmistir. Olgiilen sinyaller farkli sinyallere doniistiiriilmiistiir.
Deneysel bulgular, yiizey piiriizliliigli, yan aginma ve matkap titresim hizinin artmasi
parametreleri belirlemek i¢in yanit ylizey metodolojisi (RSM) yardimiyla analiz edilmistir

(Balaji, Rao, Rao ve Murthy, 2018).

Manyetoreolojik (MR) elastomerlere dayali aktif titresim yalitim platformunu bu ¢aligmada
aciklamaktadir. Valery P. ve arkadaglari bu caligmanin amaci en onemli aktif damper
parametrelerinin deneysel ¢alismalarinin sonuglarini ortaya koymaktadir. Sonug olarak en
Oonemli parametreleri baslangic akimi, adim i¢in gecici zaman, titresim yer degistirme

genliginin iletim katsayist olarak bulgulanmistir (Mikhailov ve Bazinenkov, 2017).
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Yiiksek rotorlarin en biiyiik sorunlarindan olan rotor kararsizligt kaymali rulmanlar
tarafindan desteklenir. Bu sorun baglaminda yapilan bu arastirmada Jiri Tuma ve arkadaslar
caligmanin amacini saft yatagi ¢alisma hizi araligini genisletmek icin pek ¢ok alternatif
yontem olmasina karsin piezoaktorler yardimiyla aktif titresim kontrolii sadece kagit
izerinde kalmasini 6nlemektir. Yapilan deney ¢alismasiyla Piezoaktdrler tarafindan tiretilen
ve sinyaller lizerinde hareket eden kuvvet, proximity prob ¢ikis noktasindan elde edilen hata
sinyallerine gore kontrol edildigi goriilmiistiir. Yapilan deneyden elde edilen sonug aktif
titresim kontrolii ¢alisma hizi araligimi biiyiik ol¢iide genislettigi goriilmustiir (Tuma ve
digerleri, 2013).

Kavrama titresimleri verimli iiretkenligin 6niindeki biiyiik bir engeldir. Bu engel baglaminda
sayisiz arastirma yapilmistir. M. Siddhpura ve arkadaslar1 bu ¢alismada kavrama
titresimlerinin tornalama isleminin gergeklestirmek ic¢in kavram titresim duraganliginin
tahmini ve tespitinin kontrolili baglaminda alanda yapilan ¢alismalara goz atmislardir. Gz
atilan ¢aligmalarin sonucunda en iyi-faydali yontemin tespitini yapmak adina farkli kavrama
titresimi teknikleri ve kavrama titresimi tahminleriyle karsilastirmalar yapilmistir. Bu
karsilastirmalar sayesinde kavrama titresimi-ara¢ yipranmalarindaki durumlar arasinda

teorik temellerle iligskilendirmeler yapilmistir (Siddhpura ve Paurobally, 2012).

Yiizey olusumunu etkileyen en 6nemli etmenlerden birisi olan UPM (Ultra hassa islemede
titresim) fiziksel bir terimdir. Zhang ve arkadaslar1 pasif titresimi merkezine alarak UPM
ozellikleri ve titresimin ylizeyde meydana getirdigi etkileri ortaya koyan c¢aligmalardan en
giincel olanlarimi incelemislerdir. Yapilan ¢calismalarda arastirmacilarin karsilagsmis oldugu
engeller ve yeni yapilacak olan arastirmalara tavsiye verir nitelikte bir ¢alisma olmustur.
Calismanin sonucunda UPM’de titresimin etkiledigi yiizey kalitesini daha iyi hale getirmek

icin aktif titresim yonteminin kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir (Zhang ve digerleri, 2015).

Stirekli degisen kesme kuvveti, frezeleme islemlerinde, isleme kalitesi iizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Weijian Huang ve arkadaslar1 ele alinan silindirik u¢ frezeler i¢in yeni bir
kesme kuvveti modeli ortaya atmis, ug frezeyi dairesel yonii boyunca ayirdig1 gérmiislerdir.
Kesme kuvveti tahminini daha basit hale getirmek ve modele bagl dalgalanmanin tahmini
baglaminda analitik bir endeks olusturulmustur. Onerilen endekse gore eksenel kesme

derinliginin kesme kuvveti ve dalgalanma {izerindeki etkisi gézlemlenmistir. Analitik
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endeksin calisma Oncesi yapilan tahminleri freze deneyleri ile dogrulanmistir (Huang ve

digerleri, 2016).

Kesici bir alet tizerinde yapilan deneyde piozoelektirik aktiiatorii aktif titresim damperi gibi
hareket ettirilmistir. Yapilan bu deneyle Jang ve arkadaslari aktiiator rezonansi, atalet
kiitlesini tizerinde boyutunu ve konumunu ayarlayarak titresim siddetini diisiirmede azaltici
bir etkiye sahip oldugu gostermislerdir. Calismanin sonucu deneysel yontemin sonuglari

yardimiyla agiklamistir (Jang ve Tarng, 1999).

Doéner ahsap rendelemede sorun yaratan iki etken zorla yapisal titresim ve kesici takim
yanlighgidir. Bu iki olumsuz etken ele alinarak bu etkenlerin rendelenmis ahsap yiizey
iizerindeki olumsuz etkilerini telafi etmek adina bir kontrol mekanizmasini ele almistir.
(Cozlim Onerisi olarak ileri siiriilen teknik gercek zamanli degisimine dayanan optimum
dogrusal karesel Gauss izleme kontrolciisii ve aktif titresim yontemleri diistinlilmiistiir.
Philipss S. Ogun ve arakadaslar teknigin pratik olarak denenmesiyle olumlu sonuglar elde
edilmis makinenin dinamik performansi ve yiizey kalitesinde artis gézlemlemistir (Ogun ve

Jackson, 2017).

Xingwu Zhang ve arkadaglar1 kavrama titresiminin olumsuz etkilerini azaltmak adina
yapilan bu deneyde basit bir model kurularak aktif kontrol kuvveti ile frezeleme dinamik
denklemleri arasindaki bagint1 dogrusal zaman degisimi baglaminda incelemistir. Kurulan
modelde pertiirbasyon modellemesi ve frezeleme parametreleri belirlenip analizi yapilmistir.
Pertiirbasyon modellerine dayanarak, kontrol algoritmasi olusturulmustur. Modelin
denenmesi sonucunda olusturulan algoritmayla kavrama giriiltiisiinii biiylik o6lgiide
bastirmig ve calisma sonuglarinin olumlu oldugu gézlemlenmistir (Zhang ve digerleri,

2019).

Kavrama titresimlerinin olumsuz etkilerini azaltma adina deneysel bir yontemle standart
kontrol parametrelerinin ve ek hizlanma geri besleme kontrolciisiiniin makinenin frekans
tepkisi gozlemleyen Oier Franco ve arakdaslar elektronik olarak daha 6nceden hazirlanan
raf ve pinyon lizerinde deney ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarla, dinamik sistem
tizerindeki acik-kapali dongii frekans fonksiyonlari 6l¢iilmiis, ¢oklu giris-¢ikis sisteminin
kontrol yapisini temsil eden dogrusal kesirli sonuglar kullanilarak hesaplanmistir (lker

Mancisidor, Sevillano, Barcena, Franco, Munoa, Lacalle, 2019).
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Suresh ve arkadaglar1 PID kontrol cihazi ile iki derecelik bir serbestlik modeli gelistirmek
amaciyla yapilan bu calisma tornalama ile isleminde giiriiltiiyli biiyiik 6l¢iide azaltmay1
amaclamistir. Deney i¢in olusturulan sistemin boliimleri is pargasi alt sistemi ve bir kesme
aleti alt sistemi ve sistem modelinden olusmaktadir. Islem i¢in yay ve damper olarak etkili
kesme sertligi ve etkili kesme soniimlemesi kullanilmistir. Deney ¢iktilari matlab
uygulamasi yardimiyla bulunmustur (Suresh Prabhu, Prathipa ve Shanmugasundaram,
2016).

Munoa ve arkadaslar tarafindan kavrama titresiminin parga yiizeyini zedelemesinden yola
cikarak kavrama giiriiltiisiiniin azaltmanin alternatif teknikleri incelenmistir. Tasarim ve
kontrol yaklasimlarina sahip siire¢ ¢oziim Onerileri, kesme islemini duragan hale getirmek
icin etmek i¢in mevcut yontemlerin goriintirliigiinii saglamak icin bir araya getirilmistir. Her
teknigin gectigi yol, calismadaki en 6nemli kilometre parcalarini ve buna karsilik gelen
endistriyel uygulamalar1 goz Oniinde bulundurularak gosterilmektedir. Farkli kavrama
titresimleri ortaya ¢ikaran teknikler géz Oniine alinarak her biri igin ayr1 bir ¢6ziim Onerisi

onerilmistir (Munoa ve digerleri, 2016a).

2.4, Tornalamada Durum izleme-Goriintiilleme

Akillr ve ileri imalat teknolojilerinin gelisiminde 6nemli bir paya sahip olan Nesnelerin
Interneti-Internet of Things (I0T) calismalarinin uygulama alani giin gectikce daha da
artmaktadir. Temelinde sensorler, yazilimlar ve diger fiziksel nesnelerin arasinda internet
baglantis1 yardimi ile haberlesme ve veri aligverisi saglayan sistemler olarak da tanimlanan
IoT, ‘Gergek Zamanli Durum Izleme’ ye de olanak saglamaktadir (Cheng ve digerleri,
2016). 4. Endiistri devriminin gergeklesebilmesi i¢in énemli bir evre olarak goriilen IoT;
akillt ev, yash bakimi, tip ve hasta bakimi, tagima, bina ve ev otomasyonlari, tarim, enerji
yonetimi, sehir planlama, askeri uygulamalar, iirlin dijitallestirme, mimarlik ve ¢evre izleme
gibi bir¢ok alanda kullanilmasinin yani sira Endiistriyel IoT (IIoT) adi ile imalatta

sektoriinde de 6nemli bir paya sahip olmaya baslamistir (Thoben ve digerleri., 2017).

Gilintimiizde teknoloji ger¢ek anlamda gelismistir hatta bu teknolojilerden en 6nemlisi yapay
zeka diyebiliriz. Yapay zeka dedigimiz kavram, sayisal bir zeka 6rnegi olarak tanimlanir.

Teknoloji alaninda yapay zekanin yeri biiyliktir nedeni ise veriler yardimiyla,
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programlanmaya gerek kalamadan verilen gorevi 6grenip kendini gelistirebilmesidir (Yang

ve digerleri, 2019).

Kim ve arkadaglar1 yazdiklar1 makalede yapay zeka kullanimiyla iiriin iiretiminde kalite ve
verimliligin olumlu sonuglariin neler oldugunu gostermektedir. Akilli isleme yontemi ile
iligkilendirilmistir. Bu ¢calisma yapay zekalarin ¢alisirken algoritmalarin nasil kullanildigina
dair bir inceleme yapmis ve bu ¢aligmanin sonuglarini okuyuculariyla paylasmigtir (Kim ve

digerleri, 2018).

Hizla gelisen modern imalat teknolojileri ve bununla birlikte hizla biiyliyen endiistrisi,
yasanilan sistem karmasikligiyla basa c¢ikmak, bilgilerin seffaflifini ve goriintirliiglini
artirmak, tiretimde kaliteyi ve verimliligi arttirmak, iiretim performansini iyilestirmek ve
acik kiiresel pazarda rekabet avantajlar1 saglamak icin Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri
analitigi, bulut bilisim ve siber giivenlik gibi yeni teknolojilere ciddi anlamda yatirim

yapiyor (Yang ve digerleri, 2019).

Bir montajda kullanilan iiretim parcalarinin durum takibi ivmedlcer ve radyo frekansi ile
tanimlama (RFID) yardimiyla yapilir. Durum takibi genel anlamiyla par¢anin 6mrii, aginma
orani vb. bilgileri veri tabanina igler. Muhammed Nabeel ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda RFID
yardimiyla veri tabanina kaydedilen bilgilerin verimlilik ve parga kalitesinin nasil
yiikseltilebilecegine dair bilgi vermek amaciyla yazilmistir. Calismada kullanilan yontem
titresim yardimiyla parganin kalitesini ve asinma oranini takip etmektir. Sonu¢ olarak
kaydedilen veriler yardimiyla pargalarin durum takibi yapilabilmis ve parcalara miidahale

zamaninda yapilabilmistir (Nabeel, 2019).

Internetin bilgisayar, tablet ve cep telefonu bir ¢ok aglarindan insan aglarma, akilli ve
baglantili iiretim aglarinin (6rnegin, malzemeler, sensorler, ekipman, insanlar, iriinler ve
tedarik zinciri) en son ¢agna evrimini tartisir hale geldik (Harja, Prakosa, Martawirya,
Nurhadi, Januartha, 2019). Li ve arkadagslar iiretimde para tasarrufu ve giivenli iiretim
yapmak adina makine ekipmanlarinin diizenli takibinin yapilmasinin 6nemi iizerinde
durmuslardir. Calismanin amaci hem para tasarrufu saglayacak hem de giivenli bir sekilde
liretim yapmak adma makine pargalarinin takibinin 6nemini vurgulamaktir. Caligmada
kullanilan yontem dar bant nesnelerin interneti yontemiyle parcalarinin takip edilmesini 6n

gormiistlir. Konuyla ilgili ufak bir deney yapilmis normal ve bigak dengesizligi kosullarinda
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kiigiik bir sogutucu yardimiyla dogrulanmistir. Caligmanin sonucu, parca takibinde 6nerilen
yontemin basarili oldugu, gii¢ tasarrufu saglandigini ve sistemin uzun siire ¢alistigini yapilan

deneyle kanitlamistir (Li ve digerleri, 2020).

Taginabilir teknolojik aletlerin cogunda hareket takibi i¢cin ivmedlger bulunur. Bu ¢alismada
Ivar Koene ve arkadaslart Memsio (MEMS) ¢ok yonlii kablosuz ivmeoélgerini tanitmak
amagla yazilmistir. MEMS sayesinde farkli hareketler saptanabilir. Yapilan bu ¢alismayla
MEMS ivmeolgeri internet tarayici tizerinden calistirilmis baglandigi telefonun takibini
saglamistir. Elde edilen sonuglarla uzaktan takibin islevselligi iizerine bulunan verilen

paylasiimistir (Koene, Klar ve Viitala, 2020).

Yeni nesil akilli iiretim dedigimiz sey aslinda iiretim isletmelerini sanal isletmelerle
biitlinlestiren bir siber-fiziksel sistemdir. Cok biiyiik dl¢iide, siber-fiziksel sistemlerin tam
olarak potansiyeliyle birlikte gerceklestirmek, veriye dayali miihendislik yenilikleri i¢in
Uretim Nesnelerinin Internetinde (IoMT) yeni metodolojilerin gelistirilmesiyle miimkiin

olacaktir (Yang ve digerleri, 2019).

Seri iiretimde servo baski ve bilgisayar teknolojilerinden faydalanilarak metal
sekillendirmede yeni bir fikir ortaya atilmistir. Min Yang bu c¢alismasinda metal
sekillendirme alanindaki girisimleri inceleyip degerlendirmektir. incelemeyi yaparken
kullanacaglr yontem servo pres ve internetlerin nesnesinde faydalanmistir. Caligmanin
sonucu servo pres ve internetlerin nesnesinin uygulama alanlarin1 goriip incelenmesi

olmustur (Cheng ve digerleri, 2016).

Sanal bir iiretim ag1 gelistirmek i¢in IoT ve bulut bilisimden yararlanan yeni bir ¢erceve
yaratilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve calismalar neticesinde isletmeler i¢in biiylik 6nem
tastyan IoT siber gilivenlik konulariin yani sira akilli fabrikanin gelecegi ig¢inde diinya
capinda hiikiimetler tarafindan belirlenen IoT ve akilli tiretim politikalar1 genisletilmektedir

(Yang ve digerleri, 2019).

Bulut {iretimi, tipki nesnelerin interneti ve RFID gibi iiretim kaynaklarinin nasil
kullanilabilecegine dair bir hizmet paylasimi uygulamasidir. Bu makale bulut iiretimi,
internetlerin nesnesi ve RFID teknolojilerinin arag¢ takibinde neden ve nasil kullanildigini

aciklamak i¢in yazilmistir. Bulut iiretimi olan bir magaza katina internet nesneleri cihazi
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yerlestirilmis ve makine verileri yakalanmistir. Calismanin sonucunda, bulut iiretimi sistemi

yakalanan veriler yardimiyla tasarlanip gelistirilmistir (Zhong, Wang ve Xu, 2017).

Cesitli endiistrilerdeki kurumlar/kuruluslar daha verimli c¢alismak, daha i1yi ve kaliteli
miisteri hizmeti sunmak, karar vermeyi mekanizmasi olusturmak ve gelistirmek, yapilan isin
degerini ve kalitesini artirmak ve son donemlerde en 6nemli konulardan olan miisterileri
daha iyi anlamak i¢in IoT teknolojisini ciddi bir oranda kullanmaktadir (Zhong ve digerler,
2017).

Makine 6grenme giiniimiizde oldukca popiilerdir. Perez ve digerleri makine algoritmalarini
ogrenerek nasil calistiklarina dair ¢ikarim yapmak {izerine bir aragtirma makalesi
yapmislardir. Makalenin alanma yaptig1 katki makine calismasini detayli bir sekilde
ogrenilmesi ve makinelerin insan hayatini nasil kolaylagtirdigini gostermek olmustur (Preez

ve Oosthuizen, 2019).

Nesnelerin sistemi algiladigi, nesnelerin haberlestigi, verilerinin kayit alindigi, hedefin
dogru adrese yonlendirebildigi vb. yetenekleri nedeniyle birbiriyle iletisim halinde olmast,
hizla biiyliyen teknoloji ile birlikte ¢ok uzun bir zamandir hayatimizdadir (lluore, Mamudu

Onose ve Emetere, 2020).

Endiistri 4.0 hedeflerine ulagsmak i¢in yazilan bu calisma ayn1 zamanda otomatik sanal
metroloji teknolojisinin uygulama alan1 buldugu, hatasiz gelismis iiretim bulutu (AMCoT)
adli bir yap1 olusturmay1 planlamistir. Otomatik sanal metroloji, endiistri 4.0 ile birlikte
uygulama alani bulmasi hedefine ulasmak icin endiistri 4.1 cag1 yasanmaktadir. Bu
caligmayla gelismis {iretim bulutunun endiistri 4.1’nin tekerlek isleme 6zdevim

uygulamasiyla uygulanmistir (Cheng ve digerleri, 2016).

Karma model tahmin yontemi igerisinde veriye dayali bir model ve dijital ikiz sistemini
igerir, isleme araglarinda parcalarin durum tahmini yapilamasi adina bu sistem bu ¢alismada
kullanilmistir. Calismanin amaci imalat makinelerinde kestirici bakim i¢in karma modelin
caligsma tizerindeki etkilerini gostermektir. Model yapilirken veri analitiginin 5D dijital ikiz
modeli tanitilmis ve daha sonra derin 6grenme teknigi ile parcalarin durumu hakkinda
tahmin yiirtitiilmistiir. Freze tezgahinda denenen model titresimleri kullanarak takim aginma

tahmininde bulunan dijital ikiz modeli sunulmustur (Qiao, Wang, Ye ve Gao, 2019).
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CNC arastirmacilari, sanal makine, kablosuz iiretim ve bulut iiretimi gibi yeni nesil
caligmalara odaklanmistir. Bu c¢alismalar iiretimde verimliligi arttirmak ve maliyeti
diisirmek adina 6nemlidir. Bu calismada veri degerlendirme modiilii olan veri tabani
tasarlanmistir. Calismada akilli tiretim siireci merkezli bir ¢alismanin cnc arastirmacilari
tarafindan ele alinip incelenmistir. Uygulama verimliligin iyi oldugu, ¢evreci parametreleri
On plana ¢iktig1 karbon oranin diistligli gézlemlenmistir. Sonug olarak akilli liretim sistemi

cergevesinde hizmet temelli bir galisma sunmaktadir (Li ve digerleri, 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. AA6013

Taguchi yontemi kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda; is pargasi olarak,
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan, 36 mm ¢apinda (D), 150 mm
uzunlugunda (L) ve 124 HB sertliginde AA6013 aliiminyum alasimli malzeme
kullanilmaktadir. Is parcasinin boyutlar;, ISO 3685 standardinda L/D'nin 10'dan kiigiik
olmasi gerekliligi ile segilmistir (Ambhore ve digerleri 2020). 6XXX serisine bagli Al-Mg-
Si alasim grubunda yer alan AA6013 Aliiminyum alasimlar1 1s1l islem uygulanabilme,
yiikksek korozyon direnci, yiiksek kaynaklanabilmeleri ve kolay sekillendirilebilmeleri
sayesinde imalat sanayinin vazgeg¢ilmez malzemesi konumundadir (Zeid, 2019; Babu ve
digerleri, 2009; Cam ve digerleri, 2008; Etyemez, 2019; Kotsiantis, 2007). AA6013 is
pargasinin kimyasal bilesim bilesimi ve mekanik 6zellikleri siras1 ile Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3. 1. AA6013 icin kimyasal bilesim tablosu (%)

Fe Si Cr Mn Zn Cu Ti Diger
0,5 0,72 0,1 0,48 0,28 0,85 0,08 0,18

Cizelge 3. 2. AA6013 Mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler

Yogunluk (g/cm3) 2,71
Ozgiil 151 (J/(g x K)) 2,8
Is1 iletkenligi (W/(m x K)) 164
Elastikiyet modiili (KN/mm?2) 31
Poisson orani N.A.
Cekme mukavemeti Mpa 470
Akma mukavemeti Mpa 235

Uzama % 5
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3.1.1. S235JR

YSA ve CLRM modeli kullanilarak yapilan parametre tahmini ¢aligmalarinda alagimsiz
yap1 ¢eligi olarak da bilinen S235JR kaliteye sahip karbon ¢eligi kullanilmistir. Yiiksek
korozyon direncine sahip bu ¢elik tiirli, makine imalatinin yan1 sira rayl sistem araglari,
petrokimya, elektrik, gida ve gemi ingaat1 gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bilgic, Guvenc, Cakir, Mistikoglu, 2019; Lluma, Gras, Mesa, Mascarell
ve Rodriguez, 2020; Tabacaru, Axinte ve Musca, 2016). S235JR i¢in kimyasal bilesim

oranlar1 ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3. 3. S235JR i¢in kimyasal bilesim tablosu (%)

C Si Mn P S Fe
0,17 0,3 0,3 0,05 0,05 Kalan

Cizelge 3. 4. S235JR Mekanik ozellikleri

Mekanik Ozellikler

Yogunluk (g/cm3) 1,7
Ozgiil 151 (J/(g x K)) 0,47
Is1 iletkenligi (W/(m x K)) 42,7
Elastikiyet modiilii (KN/mm?2) 210
Poisson orani 0,3
Cekme mukavemeti Mpa 392
Akma mukavemeti Mpa 379
Uzama % 7
3.1.1. Ti6Al4V

Aktif titresim kontrolii ve IoT caligmalarinda is pargasi olarak kullanilan Ti6Al4V
(Titanyum Grade 5) Ti alasimu, diisiik 6zgiil agirlig1 ve yiiksek mekanik 6zellikleri sayesinde
askeri ekipmanlar, donanma, koruma, havacilik-uzay, tibbi teknoloji, ultrasonik gibi genis
yelpazede kullanim alanina sahiptir (Delijaicov, Yakabu, Macedo, Resende, ve Batalha,
2018; Li ve digerleri, 2019). Ti alasimlart genellikle faz doniisiimlerine gore ragbet
secilmekte olup Ti6Al4V alasimi o/p grubuna girmektedir. Bu alagim, Ti alagimlar arasinda
genellikle ugak inig takimlari, gaz tlirbinleri, implant uygulamalarinda goriilmektedir.

Ti6Al4V alasim siklikla dokiim, dovme ve talagli imalat yontemleriyle imal edilmesinin
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yaninda toz metaliirjisi ile de iretildigini gérmek mimkindir (Singh, Kartik, and Singh,
2015). Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3.5 ve
Cizelge 3.6” de verilmistir.

Cizelge 3. 5. Ti6Al4V icin kimyasal bilesim tablosu (%)

Al \ C Fe @) N H Ti
55-65 3,545 0,08 0,25 0,13 0,03 0,012 Kalan

Cizelge 3. 6. Ti6Al4V Mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler

Yogunluk (g/cm3) 4,45
Ozgiil 151 (J/(g x K)) 0,56
Is1 iletkenligi (W/(m x K)) 7,1
Elastikiyet modiilii (KN/mm?2) 114
Termal uzama (10-6/K) 8,9
Cekme mukavemeti Mpa 892
Verim limiti Mpa 828
Uzama % 10

3.2. Veri Toplama

Tez kapsaminda Ti6V4Al alasiminin tornalanmasi esnasinda olusan titresim verilerinin
toplanmas1 esnek, modiiler, genisletilebilir ve gilivenli bir calisma ortami sunan
Dewesoft/SIRIUS ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). SIRIUS' un en biiyiik 6zelligi, 6l¢iim
islemi esnasinda siklikla karsilasilan hatalar1 6nleyen, kullanimi basit ve kullanici dostu veri

isleme yazilima sahip bir cthaz olmasidir.

Sekil 3.1. Dewesoft veri toplama cihazi
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Veri toplama sistemi, toplam 8 kanala sahip olup DC (Dogru Akim) veya AC (Alternatif
Akim) beslemeye uygundur, CAN BUS ve ethernet girisi mevcuttur. Veri toplama sistemi,
bilgisayar ile USB veya EtherCAT tizerinden baglanti saglayabilir. Windows’a uygun calisir
ve 0zgiin yazilimi ile veri toplama esnasinda veya sonrasinda verilere miidahaleye olanak
saglar. Yiiksek yalitkan 6zelligi sayesinde; sistemin asir1 voltajdan zarar gérmesini ve veri
icerisinde goriilebilecek parazitleri(¢ivi, veri kaymasi vs) 6nlenmis olur. Tek bir kanaldan
veya ayni anda sekiz farkli kanaldan veri toplanabilir. Her bir kanal i¢in 3 dijital kanal ve
dongii sayac1t mevcuttur. Boylelikle periyot, hassas frekans, a¢1 ve gorev ¢evrimi gibi
Ol¢iimler hassas sekilde yapilabilmektedir. £10V sinyal ¢ikist ile kontrol cihazi olarak da
kullanima miisaittir. Her bir kanal i¢in 200 kHz 6rneklemeye sahip olup istenilen aralikta
veri toplama ve istenen matematiksel formiile bagli olarak eszamanli goriintilleme ve
kaydetme o6zelligine sahiptir. DewesoftX yazilimi araylizii, hizli fourier doniigiimii
(FFT/Fast Fourier Transform), gii¢ spektral yogunlugu analizleri (PSD/Power Spectral
Density), oktav analizleri, yorulma analizleri, rainflow yontemi ile ¢cevrim sayma, rotor
balans kontrolleri, motor yanma analizleri, istatistiksel analizler ve NVH (Noise, Vibration
ve Harshness) analizleri gibi ¢aligmalara olanak saglamaktadir. SIRIUS veri toplama

cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.7° de verilmistir.

Cizelge 3. 7. Veri toplama cihazi teknik 6zellikleri

Dewesoft Sirius STGM

8 kanalli STGM (Voltaj, Strain, Potansiyometre, Akim, CAN
BUS)

Her kanal i¢in voltaj, ICP ve koprii modlar

Strain gage icin ¢eyrek, yarim ve tam koprii

Strain gage icin shunt kalibrasyonu

2X24-bit ¢ozlniirlik

200 kHz 6rnekleme frekansi

100 kHz bant genisligi

160 dB dinamik aralik

TEDS teknolojisi

ESP32 mikrodenetleyici platformu, ultra diisiik gii¢ tiiketimi olan ve 40 nm teknolojisi ile
tasarlanmig kart {izerinde 2,4 GHz Wi-Fi ve Bluetooth gibi kablosuz, SPI (Serial Peripheral
Interface), Entegre Devre (1°C), Evrensel Asenkron Alic/Verici (UART) gibi kablolu
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haberlesme baglantilari saglayabilen birlesik bir yongadir (Espressif, 2019). Cift ¢cekirdege
sahip olan ve 80 MHz ile 240 MHz araligina kadar ayarlanabilen saat frekansina sahip bir
mikrodenetleyicidir (Espressif, 2019). Harcadigi ultra diisiik gii¢, sagladigi RF (Radyo
Frekans) performansi ve giivenilirligi ile ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilmak {izere
tasarlanmistir. ESP32 mikrodenetleyicisi; mobil (Maier, Sharp ve Vagapov, 2017),
giyilebilir elektronik (Kodali, Yerroju ve Yogi, 2019) ve nesnelerin interneti (Kurniawan,
2019) uygulamalar1 i¢in tasarlanmis olup sahip oldugu son teknoloji 6zelliklere gore ucuz

bir platformdur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. ESP32 mikrodenetleyici platformu

ADXL345, 13 bit ile yliksek ¢oziintirliige sahip, = 16 g'ye kadar 6l¢iime izin verebilen, az
yer kaplayan ve ince, 3 eksenli ve uygun fiyath bir ivmedlgerdir. Ivmedlgerin dijital ivme
verilerine bir SPI veya I°C dijital haberlesme protokolleri iizerinden mikrodenetleyici

platformu vasitasiyla erisilebilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. ADXL-345 ivmeodlger

Takim tezgahi lizerine gelen 3 eksenli ivme verilerini toplayabilmek i¢cin MEMS tipi
PCB/3713B1130G marka ivme odlger kullanilmustir (Sekil 3.4). Ivmedlger, £30 g dlgiim
araligina sahip olup parazit verilere ve disardan gelebilecek etkilere kars1 zarar gérmemesi

icin titanyum kaplamayla iiretilmistir. fvme 6lcer, 1 kHz’e kadar &l¢iim frekansina sahiptir.
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Sekil 3.4. MEMS tipi ivmedlger

3.3. Verilerin Islenmesi ve Analizi

Toplanan ham veri, istenen sonuca ulasmak veya kontrol uygulamalarinda kullanmak i¢in
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle veri isleme c¢alismalari; sinyallerin yeniden
hesaplanmasi, filtrelenmesi, sinyal istatistiklerinin ortaya koyulmasi ve nihayetinde istenen

sonuca ulasilmasi adina 6nemli bir adimdir.

3.3.1. Verilerin filtrelenmesi

Sistemden toplanan ham verilerin kullanilabilmesi i¢in sinyallerin temizlenmesi ve analiz
edilmesi biliyllkk ©Onem arz etmektedir. Sinyal isleme ¢alismalarinin en temel
uygulamalarindan olan filtreleme, belirli frekanslarin azaltilmasi veya artirilmasi, sinyal
genliginin azaltilmast veya artirilmasi, istenmeyen sinyallerin temizlenmesi ve analiz
edilmesi gibi farkli amaglar dogrultusunda kullanilabilmektedir. Sistemden toplanan ham

ses verisi (a) ve filtreleme sonrasi son durum (b) Sekil 3.5’de verilmistir.

i 1 1 i 1
i 1 | | i
| | | 1 1 1 1 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Sekil 3.5. Ses verisi i¢in filtreleme 6rnegi

Filtreler, istenmeyen frekans igerigini azaltarak bir zaman alani sinyalini kosullandirmak
icin de kullanilabilir. Aktif kontrol uygulamalarinda, filtreleme islemleri genellikle bir
bozuklugu ortadan kaldirmak veya bir fiziksel sistemin tepkisini modellemek i¢in

kullanilmaktadir.
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Glinlimiizde kullanilan pek cok filtre ¢esidi olmakla birlikte en yaygin olanlari; diisiik
frekanslardaki tekrarlamalar1 kaldirmak i¢in kullanilan “Yiksek Gegiren’, sistem ¢alisma
frekansina gore belirli bir degerin tlizerinde kalanlar1 zayiflatmak veya kaldirmak igin
kullanilan ‘Algak Gegiren’, belirlenen bant igerisini kabul edip digerlerlerini elimine eden
‘Bant Gegiren’ ve belirlenen frekans bandi igerisinde kalan verileri ortadan kaldirmada

kullanilan ‘Bant Durduran’ filtreleridir (Roy, 2020; Tan ve Jiang, 2005).

Mikroelektronik ve diger dijital ekipman teknolojilerindeki artis, sinyal islemede dijital
yontemlere olan yonelimi de beraberinde getirmistir. Dijital sinyal isleme, makine ve imalat,
radar ve sonar sistemler, konugma ve iletisim sinyalleri, jeofizik gibi bir¢ok alanda kullanim
alanina sahiptir. Dijital filtreler yiliksek dogruluga sahip olmasi, eslestirme sorunu
yasamamasi, ¢ok cesitli filtreleme yOntemlerini gergeklestirebilmesi ydnleriyle bir¢ok

avantaja sahiptir.

Sinyal islemede kullanilan iki tip dijital filtreleme yontemi vardir. Bunlar FIR (Finite
Impulse Response) ve IIR (Infinite Impulse Response) filtreleridir. IIR filtreleme yontemi,
FIR yontemine gore daha az sayida islem gerektirdigi icin yliksek frekansa sahip sistemler
icin daha uygundur. IIR filtrelemesinde gecikme frekans biiyiikliigiine bagl olarak degisse
de FIR filtrelemesinde gecikme siirekli sabittir. FIR i¢in kullanilan baglica pencereleme

yontemleri asagidaki gibidir.

e Chebyshev: Genis gecis bandina sahip olmakla birlikte durdurma bandinda diisiik
dalgalanma miktarina sahiptir.

e Hanning: Durdurma bandinda biiyiik dalgalanmaya sahip olmasina karsin en dar gecis
bandi sahiptir.

e Hamming: Hanning yontemine gore daha kiigiik dalgalanmasi vardir ve kismen dar gegis
bolgesine sahiptir.

e Kaiser: Durma bolgesinde genlik dalgalanmasi kiigiiktiir, genlik dalgalanmasi
Chebyshev’ e gore daha diistiktiir.

e Rectangular: Cok biiylik dalgalanma miktarina sahiptir.

IIR i¢in kullanilan baglica pencereleme yontemleri agagidaki gibidir.

e Butterworth: Genis ge¢is bolgesine sahiptir tepkiler diizdiir.
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e Inverse Chebyshev: Butterworth filtresine gore daha kiigiik bir genislige sahiptir.
Herhangi bir uygulama i¢in Butterworth filtresine karsi tercih edilebilir. En biiyilik
dezavantaji durdurma bandindaki dalgalanmadir.

e Chebyshev: Gegcirme bandinda dalgalanma olabilir, ancak Ters Chebyshev’den daha dik
bir diisiis vardir.

e Cauer: Gegis bolgesi digerlerine gore daha dardir. Dezavantaji hem durdurma hem de
gecirmedeki dalgalanmadir. Bazen Eliptik filtre denir.

e Bessel: Frekans cok diizgiin olmasina karsin filtrede gecikme yasabilir. Gegirme ve

durdurma bolgesinde egimli genlige sahiptir.

Aktif kontrol uygulamalarinda hem IIR hem de FIR uygulamalarini gérmek miimkiindiir.
FIR ve IIR i¢in kullanilan genel bagintilar Es. 3.1 ve 3.2 de detayli olarak verilmistir.

Denklemde n zaman alanindaki giris sinyalini,

Y = a(k)x(n k) @
Y = a(x(n-K) + Y () y(n- 2

Bu seriler: — X(n) — Zamanda giris serisini, x (0), x (1), x (2), x(n)’ e kadar. Giris sinyalinin
zaman alanindaki veri noktalarinin toplam sayist “n” olarak ifade edilmektedir. — A(k) —
Filtre “a” olarak isimlendirilen seriyle, FIR filtre olarak tanimlanmaktadir, IIR filtre i¢in “a”
ve “b” etiketli serilerle ifade edilir.” N” ve “P” sirasiyla “mertebe” ve “baglanti sayis1” olarak
da ifade edilen, filtrelerdeki toplam terim sayilaridir. Ornegin, FIR filtresi k=0 ila k=N
arasinda gerceklestirilir. — Y (n) — Cikis zaman sinyali, y (0), y (1), y (2), ....

3.3.2. Ivme verilerinin integrali

Sistemden toplanan verilerin direk olarak kullanilmas1 pek miimkiin degildir. Ozellikle
hassas kontrol uygulamalarinda toplanan ivme verisinin modelde kullanilabilmesi i¢in ivme
verisinin deplasman verisine ¢evrilmesi ile daha dogru sonuglar verebilmektedir. Ivme
verisinin konum verisine cevrilmesi i¢in kullanilan en Onemli yontem integral alma
islemidir. Giincel uygulamalarda; sistemden toplanan veriye integral islemini uygulamanin
bir¢cok amaci vardir: bunlardan bazilar1 6l¢iilen hizdan gidilen mesafeyi elde etmek, 6l¢iilen

glicten enerjiyi elde etmek ve 6lgiilen ivmeden konumu hesaplamaktir (Tan ve Jiang, 2005).
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Cift integrasyon, esas olarak ivmeden yer degistirmeyi dogrudan indirgemek etmek i¢in
kullanighdir. Bu nedenle dinamik sinyaller i¢in kullanmak i¢in. Cikis birimimiz sn * sn ile
carpilacaktir. Bu nedenle, diisiik frekanslar1 ve DC' yi filtreleme se¢enegini tekrar
segmemiz gerekiyor, ancak ¢ift entegrasyon ikinci dereceden filtreye benzer oldugu i¢in
dikkatli olmak gerekmektedir. Ivme verisinden konum verisine gegis i¢in kullanilan genel
integral formiilii denklem Q ve W de verilmistir. Bagintida, a ivmeyi, v hizi ve x konumu
ifade etmekte olup Es. 3.3 ivmeden hiza integrali, Es. 3.4 hizdan konuma integrali ifade

etmektedir (Ortega, Frossard, Kovacevi¢, Moura ve Vandergheynst, 2017; Tinin, 2018).
v(t)=lat)dt+CI (3.3)

x()=lv@)dt+C2 (3.4)

Isleme esnasinda toplanan ii¢ eksenli ivme verileri, DewesoftX yazilimi ara yiiziinde
diizenlenmis ve aktif kontrol uygulamalarinda girdi olarak verilebilmesi i¢in iki defa
integrali alinarak deplasman verisine ¢evrilmistir. Daha sonra, deplasman verileri gercek
sartlarda veri toplanan nokta ile ayn1 noktadan kontrol modelimize girdi olarak verilmis ve

modelin 10 sn boyunca isleme esnasindaki kontrolii saglanmustir.
3.3.3. Hizh fourier doniisiimii (FFT)

Fransiz matematik¢i Jean-Baptiste Joseph Fourier tarafindan gelistirilen Fourier doniistimii,
herhangi bir fonksiyonun siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin toplami olarak yazilabilecegini
ve integral kullanilarak sinlis ve kosiniis dalgalarinin genliginin belirlenebilecegini
savunmaktadir (Fourier 1878). Fourier doniisiimii i¢in kullanilan temel bagint1 Es. 3.5 de
verilmistir. Denklemde; Sx(f), frekans alaninda Fourier doniistimiiniin ¢iktisini, x(t) zamana
bagli fonksiyonu ve 2xf radyan cinsinden frekansi ifade etmektedir (Mo, Su, Kang, Chen,
Chang ve Liu, 2018).

+o0

S, (f)= j x(t)e 127" dt (3.5)
Fourier Doniigiimiiniin birgok uygulamasi olmakla beraber giiniimiizde yaygin olarak Ayrik
Zamanli Fourier Doniisiimii (DFT) ve Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanilmaktadir.
Arkasindaki verimli algoritmalar sayesinde, sinyal igleme, sistemlerinin analizi ve tasarimi,

dogrusal filtreleme, korelasyon analizi ve spektrum analizi gibi bir¢ok uygulamada énemli
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bir rol oynayan DFT, herhangi bir zaman araliginda gergeklestirilebilmektedir. X(k) zaman
dizisini, x(m) frekans dizisini, k frekans numarasini, N 6rnek sayisini ifade etmek tizere DFT

icin genel bagint1 Es. 3.6’de verilmistir (Tan ve Jiang, 2005).

. 27km

1 & j
x(m) = NZ X(k)e ™ (3.6)
k=0

DFT hesabi i¢in gerceklestirilmek zorunda kalinan islem sayisi 6rnek sayisina bagli olarak
artis gostermektedir. Bu artis sonuca ulasmay1 geciktirdigi i¢in istenmeyen bir durumdur.
Islem sayisii azaltmak ve sonuca ulasmay1 kolaylastirmak adma Cooley ve Tukey 1965
yilinda bazi algoritmalar gelistirmisler ve bu algoritmalarin tamamina Hizli Fourier

Doniistim (FFT) ismini vermislerdir (Maslen ve Rockmore, 2003).

DFT matrislerini daha seyrek matrislere ayristirarak hedefe ulagmaya calisan FFT
algoritmalari, giiniimiizde titresim analizi, ses miihendisligi, goriintii isleme gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin islem sayisini azaltmak igin
temelde kullandig1 6zellikler temel fonksiyonun periyodik olmasi ve simetri 6zelligidir.
Genel amaci bir zaman fonksiyonunu bir frekans fonksiyonuna doniistirmek olan ve

matematiksel bir yontemdir. Zaman alanindan frekans alanina doniisiim olarak tanimlanir

(Bekele, 2016).

FFT herhangi bir sinyaldeki yliksek frekans degerlerini belirlemek icin kullanilabilir. Bu
frekanslar istenmeyen giiriiltii veya titresime sebebiyet verebilmektedir. FFT analizi,
yataklar ve digliler gibi siirekli hareket halindeki makine elemanlarin titresim durumunun
gozlemlenmesi ve ariza tespitinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzay, havacilik ve
otomotiv sanayisinde de dnemli bir konuma sahip olan FFT analizleri, zaman blogunda
ikinin katlar1 (512, 1024, 2048) ornek kullanilarak gergeklestirilir (Upase ve Ambhore,
2020).

FFT icin genel bagint1 Es. 3.7 ve 3.8 de detayli olarak verilmis olup k siras1 gelen frekans
elemanini, N 6rnek sayisini, i karekok (-1) degerini, X() Orneklenmis sinyal verisini, n

islenmeyi bekleyen siradaki 6rnegin indisini temsil etmektedir.
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b=
LN

" x(Me "o, (k=0,1,2,.....,N 1) 3.7)
n=0

= i*(22%k*n/N
Xk = x[n]*e " (38)

n=0

Tez kapsaminda; tornalama islemi esnasinda olusan titresim hakkinda bilgi edinebilmek
adina, toplanan ivme verileri i¢in FFT analizi gerceklestirilmis ve irdelenmistir. Boylelikle;
isleme esnasinda sistemin calisma frekansi, dogal frekans araligi ve veri toplamada

ornekleme sayisinin ne olmasi gerektigi hususunda bilgi edinilmistir.
3.4. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Talasli imalat sirasinda malzeme, kesici takim, kesme parametreleri, tezgah giicii ve bunlarin
yaninda fiziksel, kimyasal ve 1s1 artis1 gibi etkiler 1§ parcasi yiizeyinde istenmeyen izlere
sebebiyet verir. Yiizey piiriizliligi olarak tanimlanan bu durum, nominal yiizey ¢izgisinin

etrafinda olusan diizensiz sapmalardir (Gold ve Helmreich, 2017; Seremet, 2019).

Talashh imalat siirecinde (tornalama, frezeleme, taglama vb.), Triin kalitesini
degerlendirmede 6nemli bir yere sahip olan yiizey piiriizliiliigiiniin, azaltilmas1 ve dolayisi
ile {irlin kalitesinin artirilmasi iizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri glinden giine
artmaktadir. Faaliyetlerin temelinde farkli yontemler kullanilarak optimizasyon ve tahmin

caligmalar1 yer almaktadir (Seremet, 2019).

Islenen iiriin {izerindeki yiizey piiriizliiliigii siirtiinme, asmma, korozyon ve yorulma
dayaniminin diismesi gibi olumsuz sonuglar1 beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle,
birbiriyle siirtiinerek c¢alisan ylizeylerin pilriizlillik degerlerinin miimkiin mertebe
azaltilmas1 gerekmektedir. Yiizey piirtizliiliigiiniin diger dezavantajlari da ¢caligsma esnasinda
olusabilecek giirtiltiilii ve hizl1 yipranmadir. Yiizey hassasiyeti ¢caligma esnasindaki uyumu
ve makinenin verimini etkileyen 6nemli bir parametredir (Pegues, Roach, Williamson ve
Shamsaei, 2018; Yang ve digerleri, 2017).

Tez kapsaminda; Yiizey piriizliligi, TIME-Portable Surface Poughness Tester (TR100)
kullanilarak 6lciilmiistiir. Olgiim cihazi ve 6l¢iim esnasinda alian bir gérsel Sekil 3.6'de

gosterilmistir. Her deney i¢in ii¢ farkli 6l¢ctim yapilmustir. Yiizey pirtizliiliigi verileri Ra (p)
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cinsinden él¢iilmiistiir. Ug farkli noktadan alinan yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimlerinin aritmetik

ortalamalar1 kaydedilmistir.

TR100 Surface Roug

Sekil 3.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

3.5. Imalatta Titresim Cahsmalari ve Talash imalatta Aktif Titresim Kontrolii

Insanhigin iiretimde ve sanayide kullanmak i¢in makineleri icat etmeye ve bu makineleri
motorlar aracilifiyla calistirmaya baslamasindan sonra titresim probleminin azaltilmasi veya
sontimlenmesi 6nem kazanmustir. Titresimi soniimleme ve azaltma yontemlerinin makine
tasariminin bir parcast haline gelmesiyle, titresimlerin dogru bir sekilde Olcililmesi de

fazlasiyla 6nem kazanmistir.

Gergekte titresimden kaginmak kolay degildir. Genellikle kii¢iik ve Onemsiz goriilen
titresimler, sistemdeki pargalarinin frekansinda zorlama yaparak daha kotii sonuglara sebep
olabilmektedir. Bazi durumlarda da mekanik titresimler istenilen bir durumdur. Ornegin,

beton sikistiricilarda, tas delme makinelerinde titresimin meydana getirdigi enerji kullanilir.

Titresim, basit bir ifadeyle bir sistemin denge konumu etrafindaki salinimlaridir. Titresime
ornek gosterilecek en basit sistem bir yaymn ucuna baglanmis bir agirliktir. Sistem, denge
konumundan uzaklastirilip daha sonra serbest birakilirsa, denge konumu etrafinda salinimlar

yapacaktir. Sistemin yaptig1 bu salinimlara serbest titresim denilir. Kisaca, serbest titresimler
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sistemin, hicbir dis kuvvet etkisinde olmadan sadece baslangic kosullar1 ile yaptig

titresimlerdir (Rao, 2017).

Titresim lizerine yapilacak ¢caligmalarindaki en 6nemli nokta, olusan titresimlerin diizgiin bir
sekilde tanimlanabilmesidir. Sekil 3.7’de titresim yapan bir sistemin basit bir gésterimi yer

almaktadir.

L —»x

Sekil 3.7. Titresim yapan sistemin basit gdsterimi

Burada m sistemin toplam kiitlesi, k yay katsayisi, ¢ sistemin soniim katsayisidir. x ise,

sistemin denge konumuna gore yer degistirmesini gostermektedir.

Serbestlik Derecesi

Sistemdeki her bir parcanin herhangi bir zamandaki konumlarini tanimlayabilmek igin
gerekli olan minimum bagimsiz koordinat sayisini, serbestlik derecesi ifade edilmektedir.
Sistemlerin titresimleri birden fazla dogrultuda gergeklesebilmektedir. Eger sistem, tek
sekilde titresmeye sartlandirilirsa veya sistemin kiitlesinin yerini ifade etmek igin tek
degiskene ihtiyag varsa, tek serbestlik dereceli sistem denir. Sekil 1°deki sistemde kiitlenin
konumu sadece x ile ifade edilebilir, dolayisiyla sistem tek serbestlik derecelidir.
Konumlarini ifade etmek i¢in, n adet bagimsiz koordinat gerektiren sistemlere n serbestlik

dereceli sistemler denir. Sekil 3.8”de ¢ok serbestlik dereceli bir sistem gosterilmektedir.

; 2

my my

Sekil 3.8. Cok serbestlik dereceli sistem drnegi
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3.5.1 Titresimin siniflandirilmasi

Titresim problemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

Sontmli ve sonumsiiz titresimler:

Bir sistemde siirtiinme vb. direngler sebebi ile enerji kaybina neden olacak bir etken
bulunmuyorsa titresim soOniimsiiz olarak adlandirilir. Kisaca titresim siirekli ise
sOnlimsiizdiir. Titresimin siirekli olmadigy, siirtlinme vb. direnglerin bulundugu durumlarda
ise sistem soniimlii olarak adlandirilir. Basitce ifade edersek titresim sona eriyorsa sistem
soniimliidiir. Ornek vermek gerekirse bir yere sabitlendikten sonra cekilip birakilan bir telin
titresimi soniimliidiir. Otomobillerin sahip oldugu titresimler yay ve amortisorler tarafindan

emildigi i¢in sonimliidiir.

Serbest ve zorlanmis titresimler:

Eger sistem hi¢bir dis kuvvet etkisinde olmadan sadece baslangi¢ kosullar1 neticesinde
titresiyor ise serbest titresim adi verilir. Eger sistem dig etkenler sayesinde titresiyor ise

zorlanmuis titresim adi verilir.

3.5.2. Titresim kontrol sistemleri

Titresim kontrolii ¢aligmalar1 temel olarak ii¢ baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar; pasif,

aktif ve yar1 aktif kontrol sistemleri ile titresim soniimleme veya azaltma islemleridir.

Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif Kontrol Sistemleri titresim siddetinin azaltilmas: ve soniimiin arttirilmas: igin
kullanilir. Pasif kontrol sistemlerinde disaridan bir enerjiye ihtiyag yoktur. Kontrol sistemleri
arasinda ekonomik olmasi ve iyi koruma saglamasi pasif kontrol sistemlerini avantajli hale

getirmektedir.

Pasif kontrol sistemlerin gelistirilmesinin bir sinira ulagsmasi ile aktif kontrol sistemleri
iizerine son zamanlarda hem endiistriyel hem de akademik bircok calisma yapilmistir.
Teknolojinin gelismesi ile karmasik parcalar veya yapilar da aktif titresim kontrolii

uygulamalari i¢in uygun adaylar haline gelmistir.
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Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri {izerine yapilan calismalar uzun yillara dayanmaktadir. Aktif
kontroliin amaci, makineye gelecek olan dinamik yiikiin, dis gii¢ kaynagi tarafindan aktif
edilen aktiiatorler sayesinde 6nceden tahmini ve buna kars1 koyucu kuvvetlerin liretilmesi

ile malzemenin korunmasidir.

Aktif kontrol sistemlerini, kisa siirelerde kars1 koyucu kuvvetler olusturarak titresim iireten
sisteme veren sistemler olarak adlandirabiliriz. Aktif kontrol sistemlerinin ¢alismasi igin
sistem bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyar. Geligsmis sistemler olmasi ile zaten tasarim maliyeti
yiiksek olan aktif kontrol sistemleri i¢in dis gii¢ kaynaklari da maliyet artist anlamina

gelmektedir.

Yar1 Aktif Kontrol Sistemleri

Pasif ve aktif kontrol sistemlerinin dezavantajlarin1 gidermek ve performanslarint artirmak
icin Yar1 Aktif Kontrol Sistemleri kullanilmaktadir. Yar1 aktif kontrol sistemlerinde dis
enerji ihtiyaci1 daha azdir ve pasif kontrol sistemlerine gore daha gelismistir. Yapilan
calismalarda ve uygulamalarda yar1 aktif kontrol sistemleri de aktif kontrol sistemleri kadar

basarili olmaktadir. Sekil 3.9’da kontrol sistemleri i¢in sematik gosterimler yer almaktadir.

. Cis cp
4
m m
k . " v
P D kp
My My
a) Pasif Kontrol b) Yar Aktif Kontrol

m,

mn-l

c) Aktif Kontrol

Sekil 3.9. Titresim kontrol sistemlerinin sematik gosterimi

3.5.3. Talash imalatta titresim

Tornalama ve talagh imalat, sanayinin birgok alanda ihtiya¢ duydugu talashh imalat

konusunda istenilen ve amaclanan ylizey ve Olgiilerde son sekillendirmenin yapildigi
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vazgecilemez bir imalat yontemidir. Bu sayede havacilik, otomotiv, gemi, enerji ve daha
bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan pargalarin ve tirtinlerin farkli tornalama yontemleriyle imalati
olduk¢a ekonomik bir sekilde saglanabilmektedir (Hoe ve digerleri, 2018; Mancisidor,
Rafael, Tokin ve Ainhoa, 2013; Susanto ve digerleri, 2020).

l/l
x(ON_x(1)

]
ARV MY

Sekil 3.10. Tornalamada bir serbestlik dereceli sistemin modellemesi

Talasli imalatta, kendiliginden olusan ve zorlanmis titresim olmak {izere iki gesit titresim
mevcuttur. Bu titresimler ylizey kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Ayrica takim ve
tezgadhin aginmasima sebep olup ve Omiirlerini kisaltirlar. Zorlanmig titresim, tezgahin
mekanik hareketleri sonucu ortaya ¢ikan bir titresimdir. Kendiliginden olusan titresim ise
talas kaldirmadan dolayi, tezgéhtan ve dis etkenlerden ayr1 olarak olusur. Bu titresime ayn1
zamanda tirlama titresimi denilmektedir (Arriaza, Tumurkhuyagc ve Kim, 2018;
Khasawneh, Munch ve Perea, 2018).

Zorlanmis titresim genellikle tezgahin kisimlarinda, yani disli, rulman, fener mili gibi
ekipmanlardan kaynaklanmaktadir ve titresimin sebebi kolayca belirlenip, titresim
giderilebilir. Kendiliginden dogan titresimler ise slirtinme kuvvetinin degiskenligi ve talas
kesitinde ve takim geometrisindeki degismelerden dolayr meydana gelmektedir. Ancak
kendiliginden dogan titresimler kompleks yapisindan dolayr hala tam olarak
anlasilamamustir ve talagli imalat i¢in en zararl titresimdir. Talasl imalat uygulamalarinda
siirekli olarak karsilasilan bu titresimlerden, kaliteden ve verimlilikten O6diin vermeden

kaginmak gerekmektedir (Yan ve Al-Jumaily, 2005).
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3.5.4. Tirlama titresimi

Tirlama titresimlerinin anlasilmast i¢in mekanik titresimlerin iyi derecede bilinmesi
gerektirmektedir. Bir sistemin denge konumu etrafindaki salinimlara mekanik titresim denir.
Cogunlukla titresim, istenmeyen bir durumdur (Eynian, Magnevall, Cedergren, Wretland ve
Lundblad, 2018; Susanto ve digerleri, 2020). Tirlama titresimi, 6zellikle diisiikk hassasiyet,
kesici takimlardaki aginmalar ve takim tezgahinin dmriiniin kisalmasi gibi tiretimi kisitlayan
sorunlara sebep olmaktadir. Tirlama titresimleri yiiziinden talas kalinligindaki degisimler
fazlalasir ve bu durum sesle birlikte islenen yiizey lizerindeki izler ile kolaylikla fark

edilebilir (Berezvai, Bachrathy ve Stepan, 2018; Thamizhmanii ve digerleri, 2007).

Tirlama titresimi tornalama, frezeleme, delik delme gibi temel talasl imalat yontemlerinin
basarili bir sekilde gergeklestirilmesini engelleyen 6nemli bir etmendir. Tirlama, disiik
yiizey kalitesi, yiiksek ses, takim Omriiniin azalmasi, tiretkenligin diismesi, toleranslara
uyumsuzluk, malzeme ve enerji sarfiyati gibi sorunlara sebep olmaktadir. Sekil 3.11.

tirlamanin Uriin kalitesi Uizerine etkisini ifade etmektedir.

Twlama Twwlama Yok

Sekil 3.11. Tirlamanin imal edilen pargaya verdigi zarar (Banaz, 2018)

3.5.5. Tirlama titresiminin aktif kontrolii

Tirlamanin soniimlenmesi, talagli imalat caligmalarinda iizerinde ¢ok ¢alisilmasi gereken bir
sorundur. Tirlamanin sonlimlenmesi ve kontroliine duyulan ihtiyag, sanayideki yiiksek

iiretkenlik, yiiksek dogruluk ve daha diisiik maliyetler i¢in olusan baskidan dolay1 ¢ok
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fazladir. Tirlamanin séniimlenmesi icin genellikle pasif kontrol ve aktif kontrol sistemleri

tercih edilir (Munoa ve digerleri, 2016a; Zhang ve digerleri, 2019).

Pasif Kontrol: Burada amag, sistemin davranisini degistirerek tirlamay1 sontimlemektir. Bu
da ancak tezgah tasarimini iyilestirerek ya da ekstra enerjiyi soniimleyen ek araglar
kullanilarak saglanabilir. Siirtiinme tamponlari, kiitle tamponlar1 ve ayarlanmig tamponlar

bu ek araglara 6rnek gosterilebilir.

Aktif Kontrol: Isminden de anlasilacagi gibi, tirlama titresimlerini algilaylp c¢ok kisa

stirelerde karsit koyucu kuvvetler ireterek ya da prosesteki gerekli degisikligi yaparak
titresimleri soniimleyen sistemlerdir. Bazi ¢aligmalarda, presesin hizi, ilerlemesi ve talas

derinligi degistirilerek tirlama 6nlenmistir.

Aktif kontrol sistemi olarak “geciktirilmis geri besleme” kontrol titresim soniimleyicilerin
kullanilmas1 da bagka bir yontemdir. Holm-Hansen (1994), geri besleme kontrolii saglamak
icin bir geciktirilmis rezonatér kullanmistir ve bu sayede gergek zamanli kontrol, genis

frekans araligi, yiiksek sonlimleme ve sistem basitligi saglamistir.

Tirlama titresimini soniimlemede kullanilan bir diger yontem ise, akilli malzemeler adi
verilen ve mekanik kuvvetin diger enerji sekillerine gevrilmesini saglayan ve bu sayede

soniimleme yapilan tekniklerdir.

Takim tezgahin tasarim modeline ihtiya¢ duyulmamasi ve kullanilan ekipmanlarin giiciiniin,
tornalamada ortaya ¢ikan enerjilere kars1 koyabilecek kadar biiyiik olmasi talash imalatta
kullanilan aktif kontrol sistemlerinin avantajlarindandir. Ancak sistemin ikincil bir enerji
kaynagi gerekliligi ve bu sebeple sistemin toplam titresim dalgalarini artmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ayrica gelismis bir yazilim ve donanim ihtiyaci
olmasindan dolay1 maliyetli sistemlerdir. Karisik yazilim ve donanim ihtiyaglarindan dolay1
ayn1 zamanda uygulamasi daha zordur. Bu sebeple avantajlari fazla olmasina ragmen, pasif
yontemlerin ucuzlugu ve kolay uygulanabilirligi endiistride pasif yontemlerin daha ¢ok

kullanilmasina sebep olmaktadir.

Tez kapsaminda aktif titresim kontrolii caligmalarinda, Quantum marka torna tezgahi ve is
parcast olarak ¥28 mm X 250 mm boyutlarinda Ti6Al4V titanyum alasimi kullanilarak
belirlenen kesme parametrelerinde deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler; 0,1 mm dalma

derinliginde, 0.3 mm/dev ilerleme hizinda ve 1000 d/dk mil doniis hizinda gergeklesmistir.
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Deneyler kapsaminda; 3 eksenli PCB marka endiistriyel bir ivmedlger ve Dewesoft/Sirius
veri toplama cihazi yardimiyla kater iizerinde olusan titresimler X, Y ve Z olmak iizere 3
farkli eksen icin toplanmis ve degerlendirilmistir. Ivmedlcer kater {izerine herhangi bir
soniim elemani kullanilmadan kati olarak sabitlenmistir. Aktif kontrol uygulamasi i¢in

kullanilan akis semasi Sekil 3.12°de verilmistir.

[ ™ Veri Toplama Prosesi X 3

Es zamanl
Yazilim

A :
DEWESoft

Deney Diizenegi

___________________ J
r-—— " —— -7 - — 0 — =
| e Kontrol Prosesi |
ontroicu
-------- - |
I Xref e Anahtarlama Tornalama X°; I
I 4’@_ Kontrolii Benzetimi
| |
| = | |
sdeger |
I Kontrol < I I
T : |
| |
____________________ J

Sekil 3.12. Aktif kontrol akis semasi

3.5.6. Kayan kipli kontrol (KKK)

PID kontrol yontemi bir¢ok avantajli yonleri sebebiyle endiistriyel uygulamalarda sik¢a
kullanilmaktadir. Ancak, modeli bulunmayan dinamik sistemlere, degisken parametrelere ve

bozucu etkilere kars1 yetersiz kalabilmektedir. PID’nin yetersiz kaldigi durumlarda bozucu
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etkileri ve belirsizlikleri ortadan kaldiran Kayan Kipli Kontrol (SMC) yontemi
kullanilmaktadir (Nguyen, 1988).

Son yillarda bir¢ok alanda uygulanma imkani bulan ve dogrusal olmayan kontrol yontemleri
arasinda yer alan SMC 6zellikle yiiksek hizli kontrol ihtiyaclarini karsilayabilmesi yoniiyle
tercih edilmektedir. SMC’nin en biiyiik avantajlar1 arasinda sistemin dinamik davranisinin
degistirilebilmesi, sistemin derecesinin indirgenebilmesi ve bozucu etkileri en aza indirmesi

bulunmaktadir.

Kayma ve ulasma asamalarindan olusan kayan mod kontroliinde sirasiyla esdeger ve
anahtarlama kurallar1 gerceklestirilmelidir (Upase ve Ambhore, 2020). Kayan mod
kontroliiniin en bilyiik dezavantajlarindan biri olan gatirt1 sorununun iistesinden gelmek i¢in
tanh, sgn vb. bir¢ok fonksiyon kullanilmaktadir (Nguyen, 1988; Aydin ve Coban, 2021).
Kayan mod kontroliinde u(t) kontrol girigini bulmak i¢in e(t) izleme hatas1 Es. 3.9°daki gibi

tanimlanabilir.
e(t) = r(t) - x(t) (3.9)
Es. 3.9'da e(t) izleme hatasi, r(t) komut sinyali ve x(t) 6l¢iilen sinyaldir. Kayan yiizey
fonksiyonu Es. 3.10’daki gibi ifade edilebilir.
d n-1
s(t) =(i+—j e(t) (3.10)
dt
n =2 oldugu varsayilirsa, Es. 3.11 elde edilir.

§(t) = 2€(t) + &(t) (3.11)

Bu esitlikte e yerine r-x koyarak, Es. 3.12 elde edilir.

S=Aé+i—Ax—Bx+Cu (3.12)

Esdeger kontrol (Ueq) ve anahtarlama kontroliiniin (Usw) toplam1 olan kontrol girisi u(t), Es.

3.13’de verilmistir.
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u(t) =u,, (t) +ug, () (3.13)

Kayan kipli kontrolciiniin dogas1 geregi, s =0 olmas1 beklenir. Eger Es. 3.13 s=0 icin

diizenlenirse, Ueq Es. 3.14 olarak ifade edilebilir.

Uy == (=280~ )+ AXD) + BX()) (3.14)

ksw=0.5 ve Q= 0.1 ile anahtarlama fonksiyonu, usw Es. 3.15’deki gibi ifade edilebilir.

u,, (t) = k,,, tanh(s(t)<2) (3.15)

Kesici takimdan alinan ivme verileri tornalama isleminde geri besleme bilgisi olarak
kullanilmigtir. Hizlanma verileri yardimiyla aktiiator i¢in gerekli tepki kuvveti hesaplanir.

Kontrol i¢in kullanilan kapali dongii Sekil 3.13'de gosterilmistir.

P
> Equivalent Control f«
Uey(1)
e + 4 7
oy | e() —» Switching Control L.ft) C x(1)
N —>
s°+As+B

Sekil 3.13. KKK sistem blok semasi
3.6. Yapay Zeka Teknikleri
3.6.1. Yapay sinir aglari

Insan beyni, insanlarin basarili oldugu bilissel, algisal ve kontrol gorevlerinde basarili
olabilecek devasa sinir aglarinin varliginin kanitini saglar. Beyin, bilisimsel olarak zorlayici
algisal eylemler (6rn. Yiizlerin taninmasi, konugsma) ve kontrol aktiviteleri (6rn. Viicut
hareketleri ve viicut fonksiyonlari) yetenegine sahiptir. Beynin avantaji, bilyiik paralelligi
etkili bir sekilde kullanmasi, oldukca paralel hesaplama yapisi ve kesin olmayan bilgi isleme

kabiliyetidir. Insan beyni, birbirine bagli 10 milyardan fazla norondan olusan bir
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koleksiyondur (Abraham, 2011). Her noron, bilgi almak, islemek ve iletmek igin
biyokimyasal reaksiyonlari kullanan bir hiicredir ve sematik gosterimi Sekil 3.14°de

verilmistir.

<l
oy

Sinapslar

Sekil 3.14. Sinir hiicresinin sematik gériiniimii

Dendrit ad1 verilen agac benzeri sinir lifi aglari, hiicre ¢ekirdeginin bulundugu hiicre
govdesine veya soma'ya baglanir. Hiicre gdvdesinden uzanan, akson adi verilen, sonunda
iplikgiklere ve alt seritlere dallanan ve sinaptik terminaller veya sinapslar yoluyla diger
noronlara baglanan tek bir uzun liftir. Tiim dendritlerden gelen birlesik sinyal yeterince
giicliilyse, noron "ateslenir" ve akson adi verilen bir yol boyunca bir ¢ikis sinyali iretir.
Akson, dendritlerde bulunan sinapslar (elektrik sinyallerinin akisini kontrol eden bir
norotransmiter sivisi iceren baglantilar) araciligiyla diger néronlarin binlerce dendritine
(giris yollar1) ayrilir ve baglanir. Sinapslar boyunca "sinyallerin iletimi, dogas1 geregi
elektro-kimyasaldir ve sinyallerin biyiiklikleri, sinaptik baglantilarin sinaptik giiglerine
baghidir. Sinaptik bir baglantinin giicii veya iletkenligi (direncin tersi), beyin olarak
degistirilir "6grenir". Bagka bir deyisle, sinapslar beynin temel "hafiza birimleri" dir (Jain ve
Mao 1996).

Yapay sinir aglart (YSA), biyolojik sinir sistemlerinin matematiksel modellerinin
genellemeleri olarak gelistirilmistir. 1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan
basitlestirilmis noronlarin kullanilmasinin ardindan sinir aglarina (baglantisal modeller veya
paralel dagitilmis isleme olarak da bilinir) ilk ilgi ortaya ¢ikmistir (Abraham, 2011;
McCulloch ve Pitts, 1943).
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Noron

F(x)

Agirhklar ~ Toplam Transfer Fonksiyonu

Sekil 3.15. Yapay néron modelinin sematik goriintimii

Sematik goriiniimii Sekil 3.14’de sunulan sinir aglariin temel islem elemanlarina yapay
ndronlar veya diiglimler ad1 verilir. Noronun basit anlamdaki bir matematiksel modelinde
sinapslarin etkisi baglantili oldugu giris sinyallerinin etkisini simgeleyen eden agirliklar ile
temsil edilir. noéronlar tarafindan sergilenen dogrusal olmayan karakteristik, bir transfer
fonksiyonu ile temsil edilir. Noron etkisi daha sonra transfer fonksiyonu ile doniistiiriilen
girig sinyalleri ile agirliklarin carpilmasi sayesinde elde edilir. Yapay bir ndronda 6grenme
islemi ise, belirlenen 6grenme algoritmasina gore agirliklarin ayarlanmasiyla gerceklestirilir
(Jain ve Mao, 1996). Yapay néron modelinin sematik gosterimi Sekil 3.15°de yer almaktadir.

Bu durumun formiilize edilmek istenirse Es. 3.9 elde edilir.

y(k) = FEZox5. wj + b) (3.9)

Burada,

Xi, 0’dan m’ye kadar giden k zamanindaki giris degeri,
wi, 0’dan m’ye kadar giden k zamanindaki agirlik degeri,
b degeri bias,

F transfer fonksiyonu,

Y V. V V V

y(k) k zamanindaki ¢ikis degeridir.

Yapay sinir aglarinin temel mimarisi ii¢ katmandan olusur ve bunlar: girdi, gizli ve ¢ikt
katmanlari olarak isimlendirilir. Tleri beslemeli aglarda, sinyal akis1 giristen ¢ikt1 birimlerine
dogrudur. Veri isleme birden ¢ok (katman) birimi kapsayabilir, ancak hic¢bir geri besleme
baglantist mevcut degildir. Tekrarlayan aglar (Recurrent) ise geri besleme baglantilari igerir.
Ileri beslemeli aglarin aksine, agin dinamik &zellikleri dnemlidir. Sadece o anki bilgilere
degil gegmis zamandaki bilgilere de ihtiyag duyar. iki farkli yapmin gériiniimleri daha

aciklayict olmasi igin Sekil 3.16’da sunulmustur.
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ileri Beslemeli
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=
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Giris Ara Cikis
Katmani Katman Katmam

Sekil 3.16. a) Ileri beslemeli YSA nin ag yapis1 b) Geribeslemeli YSA’nin ag yapist

Bir sinir agi, bir dizi girisin uygulanmasi istenen c¢ikti setini lretecek sekilde
yapilandirilmalidir. Baglantilarin giiciinii ayarlamak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. En sik
kullanilan yol, sinir agin1 besleyerek, kaliplar1 6greterek ve bazi1 6grenme kurallarina gore
agirliklarini degistirmesine izin vererek egitmektir. Sinir aglarindaki 6grenme durumlari iig
farkli sinifa ayrilabilir. Bunlar denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli
ogrenmedir. Denetimli 6grenmede, ¢ikt1 katmaninda her bir diigiim i¢in bir tane olmak tizere
bir dizi istenen yanitla birlikte girislerde bir girdi vektorii sunulur. Bir ileri gecis yapilir ve
ciktt katmanindaki her diigim i¢in istenen ve gergek yanit arasindaki hatalar veya
tutarsizliklar bulunur. Bunlar daha sonra gegerli 6grenme kuralina gore agdaki agirlik
degisikliklerini belirlemek icin kullanilir. Denetlenen terimi, bireysel ¢ikti diiglimlerinde
istenen sinyallerin harici bir 6gretmen tarafindan saglanmasindan kaynaklanir. Bu teknigin
en iyi bilinen 6rnekleri, geri yayilim algoritmasinda, delta kuralinda ve algilayici kuralinda
ortaya ¢ikar. Denetimsiz 6grenmede (veya kendi kendine organizasyonda), bir ¢ikt1 birimi,
girdi i¢indeki kalip kiimelerine yanit vermek {izere egitilir. Bu paradigmada, sistemin girdi
popiilasyonunun istatistiksel olarak goze ¢arpan 6zelliklerini kesfetmesi beklenir. Denetimli

ogrenme paradigmasinin aksine, modellerin siniflandirilacagi 6nceden belirlenmis bir
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kategori kiimesi yoktur; daha ziyade, sistem, girdi uyaranlarinin kendi temsilini
gelistirmelidir. Pekistirmeli 6grenme, sayisal bir 6diil sinyalini en iist diizeye ¢ikarmak igin
ne yapilacagmni, durumlarin eylemlerle nasil eslestirilecegini 6grenmektir (Abraham, 2011;
Berner, 1996; Gershenson, 2009). Bu tez kapsaminda denetimli 6grenme algoritmalarindan

geri yayilimli 6grenme tipinden faydalanilmistir.
3.6.2. Geri yayihimlh sinir aglar1 (GYSA)

Geri yayilimli sinir aglar1, geri yayilim algoritmasi egitimine dayanan ¢ok katmanli bir ileri
beslemeli ag tiiriidiir. Egitim sirasinda, ag ¢ok sayida giris modeli ile sunulur. Deneysel
ciktilar daha sonra sinir ag1 ¢ikti ndronlariyla karsilastirilir. Deneysel ve sinir ag1 yaniti
arasindaki hata, aglar arasi baglantilarin agirliklarini giincellemek igin kullanilir. Bu
giincelleme, her desen sunumundan sonra gerceklestirilir. Tiim desen seti boyunca yapilan
bir islem, bir epoch olarak adlandirilir. Tatmin edici derecede kiigiik bir hata iiretilinceye
kadar egitim siireci bircok epoch boyunca devam eder. Test asamasinda, giris modelleri ise
farkli bir set kullanilir. Sinir ag1 ¢iktilart yine bir dizi deneysel ¢iktiyla karsilastirilir. Bu
hata, aglarin genelleme yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilir. Genellikle, egitim seti ve
/ veya mimarisinin bu noktada degerlendirilmesi gerekir. GYSA, sinir aglarinin agirliklarin
giincellemek i¢in en yaygin kullanilanidir (Xu ve digerleri, 2017; Yildirim ve Eski, 2010).
Giris katmani ile gizli katman arasindaki agirliklar su sekilde giincellenir:

0E,(t)

AW;;(t) = -1 Wy ©

Gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklar asagidaki denklemde giincellenir:

OE;(t)
owj(t)

AW (D) = =0 22O gy (¢ - 1) (3.11)

n 6grenme hizidir ve o momentum terimidir. Ez(t), gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki

yayilma hatasidir. E1(t), deneysel ve sinir ag1 ¢ikis sinyalleri arasindaki hatadir.

Geri yayilim sinir aginin temel avantajlart sunlardir:

» Matematiksel teori, li¢c katmanli bir sinir aginin herhangi bir dogrusal olmayan siirekli
islevi rastlantisal bir hassasiyetle yaklastirabildigini kanitlamistir, bu da onu karmasik

problemlerin i¢ mekanizmasini ortaya ¢ikarmak i¢in uygun kilar.
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» Gigcli bir kendi kendine uyarlanabilir 6grenme yetenegine sahiptir ve aglarin
agirliklarina gore uyarlanabilir 6grenme igerikleri ¢ikarir.

» Hata toleransi yetenegi nedeniyle, yerel veriler zarar gorse bile ¢ikti sonuglar
etkilenmez.

Geri yayilim sinir aginin ana dezavantajlari1 agagidaki gibidir:

» Yerel minimizasyon problemi her ¢ikti sonucunu farkli kilar.

» Yavas yakinsama hizina sahiptir.

» Farkli yap1 segimleri sonuglari farkli kilar (Abraham, 2011).
3.6.3. Uyarlamal ag tabanh bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)

ANFIS, yapay sinir ag1 (YSA) sistemi ve bulanik ¢ikarim sisteminin birlesimine dayanan
hibrit bir AI algoritmasidir (Siddhpura ve Paurobally, 2012). 1990'larin basinda Jang
tarafindan gelistirildi ve dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesinde ve kaotik
zaman serilerinin tahmin edilmesinde kullanildi (Bilgic ve Mert, 2021). ANFIS
operasyonunda girdiden ¢iktiya kadar bes ana silire¢ asamasi vardir. Bunlar sirastyla girdi
bulaniklastirma (katman 1), bulanik operatorler (katman 2), uygulama yontemi (katman 3),
tim ¢iktilarin toplanmasi (katman 4) ve durulastirmadir (katman 5) (Jang 1991). Bu
katmanlar Sekil 3.17'de gosterilmistir.

A Wi
| I N

I Iy I

| I

A, | | |

B, |

I Iy I
®<I I n I N

B,

Layer |

Sekil 3.17. iki girisli ve tek ¢ikisl temel ANFIS yapist

3.6.4. Metasezgisel algoritmalar

Herhangi bir problemin farkli olasi ¢dzlimleri arasinda en iyi sonucu bulmaya optimizasyon
denir. Problemlerin ¢6ziimiinde birgok optimizasyon algoritmalart kullanilmaktadir.

Optimizasyon algoritmalar1 genel olarak sezgisel ve matematiksel optimizasyon
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algoritmalar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Matematiksel optimizasyon algoritmalari tim ¢6ziim
kiimesini tarayarak c¢ozmeyi amaclarken, sezgisel optimizasyon algoritmalari ¢oziim
kiimesine sezgisel olarak yaklasir ve en iyi veya en iyiye en yakin ¢oziime ulagmay1 amaglar.
Matematiksel optimizasyon algoritmalarinin biiyiik bir ¢6ziim kiimesine sahip problemlerde
kullanilmast maliyetlidir. Bu tiir problemlerin ¢oziimiinde sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 daha avantajlidir ve daha cok tercih edilir. Bir optimizasyon algoritmasinin
herhangi bir problem veya test fonksiyonu iizerinde basarili olmasi beklenemez. Bu nedenle
hangi tiir problemin hangi algoritma ile daha iyi ¢6ziildiiglinlin belirlenmesi gerekmektedir.
Gliniimiizde temel sezgisel yontemlerin etkin bir sekilde kullanilmasi sonucunda meta-
sezgisel olarak adlandirilan algoritmalar gelistirilmistir. Ust diizey bulussal yaklasim, ¢ziim
uzayinda olasiliga dayali ancak kasitli mantik aramalar1 gergeklestiren yontemleri igerir. Bu
yontemler, her adimda olusturulan ¢6ziim kiimesine dayali olarak yeni ¢oziimler olusturur.
Boylece arama uzayinin en uygununa en yakin noktalarda aramalar yapilarak yerel en iyi
nokta se¢ciminden kurtularak en uygun ¢6ziime ulasilmaya c¢aligilir. Ayrica, akillica formiile
edilmis bir amag¢ fonksiyonuna ihtiya¢ vardir (Celik, Yildiz ve Karadeniz, 2019). 1975
yilinda literatiire giren Genetik Algoritma (GA) yonteminin tanitilmasiyla (Koyee, Heisel,
Eisseler ve Schmauder, 2014) birgok yeni yontem Onerilmis ve her gecen giin yeni
algoritmalar eklenmektedir. Literatiirde kanitlanmis ve siklikla kullanilan algoritmalardan
bazilari, Dagilim Aramasi (SS) (Pinto, Crepaldi ve Nagona, 2018), Simiile Edilmis Tavlama
(SA) (Riahi, Khorramizadeh ve Hakim, 2017), Tabu Aramas1 (TS) (EI-Naggar, AlRashidi,
AlHajri ve Othman, 2012), Yapay immune sistemi (AIS) (Hatata, Osman ve Aladl, 2018),
Karmca Kolonisi Algoritmast (ACO) (Mokhtari ve Rekioua, 2018), Diferansiyel Evrim
(DE) (Vivekanandan ve Sriman, 2017), Cok Amagli GA (MOGA) (Imran, Pambudi ve
Faroog, 2017), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) (Ye, Yin, Gong ve Zhou, 2017),
Emperyalist Rekabetci Algoritma (ICA) (Al Dossary ve Nasrabadi, 2016), Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) (Upendar ve Gupta, 2010), Yapay Ari1 Kolonisi
Algoritmasi (ABC)’ dir (Tayarani, Yao ve Xu, 2015).

Karinca kolonisi optimizasyonu (ACQO)

Bir meta-sezgisel Al optimizasyon algoritmasi olan ACO, Dorigo ve digerleri tarafindan
1991 yilinda tanitildi (Paul, Azeem ve Ghosh, 2015). Algoritma tanitildigindan beri ¢esitli
versiyonlar gelistirilmis ve farkli optimizasyon problemlerine uygulanmistir (Fidanova,

2021). Karimcalar yuvalari ile besin kaynagi arasindaki en kisa mesafeyi bulma ve kullanma
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yetenegine sahiptir ve karincalarin iyi bir goriisii yoktur. Bir besin kaynagi varsa diger
karincalarla iletisim feromon ad1 verilen kimyasal bir madde ile saglanir. Bir birey, salinan
feromon miktarina bagl olarak yolunu belirler. Karincalarin yol boyunca esit hizda hareket
ettigi ve esit miktarda feromon saldig1 varsayilmaktadir. En 1yi yolda hizla biriken feromon,
karincalarin bu yoldan geg¢mesini saglayacaktir (Cakir, Oral ve Aydin, 2011). Gerg¢ek
karincalarin davraniglarini modelleyen ACO'nun algoritma akis semasi Sekil 3.18'de

gosterilmektedir.

I Initialise parameters of ACO I

L]

I Construct solutions |

y
—>| Compute transition probality |
y

I Update pheromone |

v

| Compute the fitness value |

ermination criterion
satisfied?

| Optimal result |

Sekil 3.18. ACO’nun akis semasi

Genetik algoritmalar (GA)

Gilinimiiziin karmagik ve zor sorunlari, hizli ve kolay ¢dziimler sunan yeni ¢6ziim
yontemlerinin aranmasina neden olmustur. Darwin'in evrim mekanizmasi temelinde
gelistirilen GA, ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilan hesaplama
stratejileri arasinda popiilerligini korumaktadir (Akdagli ve digerleri, 2006). Hangi ¢6ziimiin
kendisi icin en iyi oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu kullanir. Ayrica yeni
cozlimler tretmek i¢in ¢aprazlama ve mutasyon gibi operatorlere ihtiyag duyar (Eren,
Guvenc ve Mistikoglu, 2021; Kanca, Eyercioglu, Gunen ve Demir, 2019). GA'nin akis
semasi Sekil 3.19'de gosterilmistir.
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Initialise a Population

| Mutation I w

* Evaluate the Fitness
| Crossover |
| Selection Max. Number o Optimal Result

Sekil 3.19. GA akis semasi

Parcacik siiri optimizasyonu (PSQO)

PSO, 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan kus siiriilerinin davraniglarindan
esinlenilerek olusturulmus, genetik algoritma benzeri ve popiilasyon tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir (Wahid, Masood, Khan, Siddiquee, Badruddin ve Algahtani,
2019). Bu algoritmanin temelinde, siiriiniin ¢6ziim kiimesini ve bireysel parcaciklar
(¢cozlimleri) temsil eden bir siirii vardir. Her parcacik, onceki deneyimleri kullanarak
konumunu siiriideki en iyi yerel konuma ayarlar. Diger parcaciklar, hareketlerini siiriiniin en
uygun yerel konumuna gore giinceller. Bu yaklagma hiz1 rastgele bir durumdur ve genellikle
parcaciklar yeni hareketlerinde oncekinden daha iyi bir konumdadir. Bu siire¢ hedefe

ulagilana kadar devam eder. PSO algoritmasinin akis semasi Sekil 3.20'da gosterilmektedir.

| Initialise parameters of PSO |

L]

—>| Evaluate the fitness value |

L]

| Update personal best and global best |

v

Update velocity and position of each
particle

Termination criterion
satisfied?

| Optimal result

Sekil 3.20. PSO akis semast
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3.6.5. Coklu lineer regresyon analizi (CLRA)

Cogu miihendislik problemi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkinin belirlenmesini
igerir. Regresyon analizi, bu alandaki bilim adamlarinin her zaman ilgisini ¢eken istatistiksel
araclardan biridir. Genel olarak regresyon modelleri, modellerin verilere uydurulmasi siireci
olarak diisiiniilebilir. Regresyon modellerinin spesifik bir bi¢imi olan dogrusal bir regresyon
modelinde, dogrusal tahmin fonksiyonlar1 verileri modellemek i¢in kullanilir ve ¢ikti
parametreleri verilerden tahmin edilir. Basit dogrusal regresyonda, bagimli bir degiskenin
degerini tahmin etmek icin tek bir bagimsiz degisken kullanilir. Coklu dogrusal regresyonda,
bir bagimli degiskenin degerini tahmin etmek i¢in iki veya daha fazla bagimsiz degisken
kullanilir. Ikisi arasindaki fark, bagimsiz degiskenlerin sayisidir. Her iki durumda da
yalnizca tek bir bagimli degisken vardir. Regresyon analizinin bir¢ok uygulamasinda, birden
fazla girdi degiskeninin dahil edildigini ve bunun da "¢oklu lineer regresyon" fonksiyonuna
sahip olmaya yol agacagini belirtmek gerekir. Bu durumda CLRM’de, gézlemlenen verilere
dogrusal bir denklem uydurarak iki veya daha fazla giris degiskeni arasindaki korelasyonu
degerlendirilir. Coklu lineer regresyon, Verilerin 6zetlenmesinin yani sira degiskenler
arasindaki iliskinin arastirilmasini igerir (Khademi, Akbari, Jamal ve Nikoo, 2017,
Sadrmomtazi, Sobhani ve Mirgozar, 2013). Coklu dogrusal regresyon modelinin genel

formu Es. 3.12'de verilmistir.

Bu denklemde ¥ model modelin ¢iktisidir, X ;'ler modelin bagimsiz girdi degiskenleridir ve
ao, a1, a2,..., am kismi regresyon katsayilaridir. Parametreler, modelin ¢iktis1 ve egitim veri
setindeki ¢iktisi arasinda en fazla benzerlige yol acacak sekilde egitilir. Bu nedenle, her veri
noktasindan regresyon denklemine dikey sapmalarin karelerinin toplamini en aza indiren tek
bir optimizasyon modeli kullanilir. Bir veri noktasi tam olarak uyan ¢izgi iizerinde yer

aliyorsa, dikey sapma sifira esit olur (Fausett, 2006).

Tez kapsaminda yapilan tahmin ¢alismalari i¢in tiniversal torna tezgahinda HSS (Yiiksek
Hiz Celigi) kesici takim ile farkli kesme hizlari, ilerleme hizlari ve kesme derinligi degerleri
icin deneyler gerceklestirilmistir. Calismada, S235JR kaliteye sahip, 35 mm ¢apl1 silindirik
malzeme tornalama islemine tabi tutulmustur. Tornalama esnasinda ylizey piirtizliligi ve

takim sicakligr verileri kaydedilmistir. Elde edilen veriler Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
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Coklu Lineer Regresyon Modeli (CLRM) egitimi i¢in kullanilmistir. YSA ve CLRM
modellerinin egitiminin tamamlanmasinin ardindan; yiizey piiriizliliigii ve takim sicakligi,
12 farkli deney seti kullanilarak tahmin edilmistir. Elde edilen tahmin verileri ¢esitli
performans kriterlerine gére degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan YSA

modeli Sekil 3.21°da verilmistir.

Kesme
Hiz
Yiizey
Tterleme Piiriizliigii
Hiz Takim
Sicakligi
Kesme
Derinligi

| Gizli Katmanlar I

A e

Sekil 3.21. YSA ag modeli

3.7. Taguchi ve Varyans Analizi

Japon bilim adami Geneuchi Taguchi 1970’11 yillarda iirlin kalitesini artirmaya yonelik
caligmalara baglamis ve en iyi yontemin {iriin tasarimi ve imalati esnasinda parametrelerin
dogru secilmesi gerektigi kararina varmistir. Bu amac¢ dogrultusunda miihendislik deney
siirecini optimize etmek i¢in yeni yontemler gelistirmeye baslamistir. Taguchi’nin
caligmalarinin nihayetinde 1978 yilinda gelistirdigi ve kendi isminin verildigi, tasarimda ve
imalatta kullanilabilecek ve sistem tasarimi, parametre tasarimi, tolerans tasarimi olmak

iizere li¢ siirecte gerceklesebilen bir yontem gelistirmistir.

Taguchi yonteminin en temel amaci kontrol edilemeyen kosullar veya {iretim parametreleri
altinda gilivenilir ve saglam sistemler tasarlamak ve yiiksek kaliteye sahip iiriinler
iretebilmektir (Taguchi, 1978). Taguchi yontemi, tiriini ve birbirlerini etkileyen birden fazla

parametre olmasi durumunda tercih edilmektedir. Kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen
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degiskenlerin {iriin kalitesine olan etkilerinin birlikte tespit edilebildigi en etkili
yontemlerden birisidir. Taguchi yontemini kullanarak bir¢cok degiskenin {iriin tizerindeki

etkisini daha az maliyetle ve daha kisa siirede arastirmak miimkiindiir (Kivak, 2014).

Deneysel tasarim, miihendislik diinyasinda iiretim siirecini iyilestirmek i¢in 6nemli bir
aragtir. Dogru deneysel tasarim, proses verimliliginde iyilesme, varyanslarin azalmasi ve
istenen iirlin kalitesine ulagma imkan1 artirmaktadir. Taguchi yontemi, deneysel tasarim ve
optimizasyon i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi ydnteminin uygulamalarini

havacilik, otomotiv, enerji ve imalat basta olmak iizere bir¢ok sektdrde gormek miimkiindiir.

Taguchi yonteminin geleneksel uygulamalardan farkli, benzersiz ve giliglii bir kalite
gelistirme teknigi olmasidir. Cevre, makine asinmasi ve diger dis faktorlerin giinliik ve
mevsimsel degisikliklerine kars1 "saglam" veya duyarsiz liretim sistemleri gelistirdi. Kalite
miihendisligine yonelik Taguchi yaklagimi, kaliteyi iyilestirmenin ana yolu olarak
varyasyonu en aza indirmeye biiyilk 6nem vermektedir. Dis kosullardan etkilenmeyen iiriin
ve slirecler tasarlamak ve bunu gelistirme ve tasarim asamasinda deneysel tasarim
kullanarak insa etmektir. Yontem, ana degiskenlerin ve etkilesimlerin minimum sayida
denemede arastirilmasini saglayan bir dizi tablo igerir. Taguchi Yontemi, insanlarin ortak
hedefi belirlemesini kolaylastiracak olan Temel Islevsellik fikrini kullanir, ¢iinkii durumdan
duruma degismeyecektir ve genis capta ve sik degisen durumlar i¢in saglam bir standart
saglayabilir. Taguchi Metotu'nun, ortaya c¢ikan insan odakli kalite degerlendirme

yaklagimlartyla da ¢ok uyumlu oldugu belirtilmektedir.

Proses parametrelerinin optimizasyonu, prosesin kalitesi, liretkenligi ve maliyet yonleri
iizerinde biiylik kontrole sahip olmak i¢in yapilir. Cevrimdisi kalite kontrol, nispeten diisiik
bir maliyetle iiriin kalitesini iyilestirmek icin etkili bir yaklasim olarak kabul edilir. Proses
parametrelerinin igleme prosesi lizerindeki etkisini incelemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
kullanilir. Yaklasim, performans 6zelliklerini incelemek i¢in Taguchi yontemine

dayanmaktadir, sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmaktadir.

Taguchi yontemi;

e Faktorlerin ve etkilesimlerin belirlenmesi,

e Her faktoriin seviyelerinin belirlenmesi,
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e Uygun ortogonal matrisin se¢imi,

e Faktorlerin ve etkilesimlerin ortogonal matrislerin siitunlarina aktarilmasi,

e Deneylerin yapilmasi,

e Verilerin analizi / optimum seviyelerin belirlenmesi ve

e Dogrulanmasi olmak iizere yedi adimini igermektedir (Chen ve Kurniawan, 2014; Kolhe
ve digerleri, 2016; Rao ve digerleri, 2004; Semioshkina ve Voigt, 2006; Sivasakthivel
ve digerleri, 2013).

Talagh imalat teknolojilerinde iiriin kalitesi degerlendirilirken dikkate alinan en onemli
kriterlerden biri yiizey piiriizliiliigii olarak goériilmektedir. Islenen parcanin istenen yiizey
pliriizliiliigiine ulagmasi icin takim titresiminin minimum seviyelere diisiiriilmesi gerekir.
Isleme siirecinde yiizey piiriizliiliigiinii ve titresimi etkileyen en dnemli parametreler kesme
derinligi, ilerleme hizi, doniis hizi, takim asinmasi ve ¢ikint1 gibi kesme parametreleridir.
Daha iyi ylizey piuriizliligi elde etmek i¢in bu 6nemli parametrelerin optimize edilmesi

gerekir.

Tez kapsaminda yapilan calismada Oncelikle ylizey piriizliligi ile takim titresimi
arasindaki iligkinin arastirilmasi amaglanmigtir. Bunun yaninda kesme derinligi, ilerleme
hizi, 13 mili hiz1 gibi kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigline etkisi ve en 1yi iriin
kalitesi i¢in tiim parametrelerin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Taguchi Yontemi
kullanilarak gelistirilen optimum parametre kombinasyonu, deneysel testler yardimiyla

dogrulanmistir.

Tez kapsaminda kontrol faktorleri, kesme derinligi (a), ilerleme hizi (f), donme hiz1 (v)
olmak tlizere li¢ parametre olarak secildi. Bu ii¢ kesme parametresi ve seviyeleri Cizelge

3.8'de verilmistir.

Cizelge 3. 8. Tornalama parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Sembol Seviyel Seviye?2 Seviye 3
Kesme Derinligi (mm) A 1 0,5 0,3
Ilerleme Hizi (mm/s) B 0,3 0,25 0,2

Donme Hiz1 (rpm) C 1200 800 540
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Tornalama deneyleri, ii¢ kesme derinliginde (1, 0,5, 0,3 mm), ii¢ ilerleme hizinda (0,3, 0,25,
0,2 mm /s) ve ii¢ is mili hizinda (1200, 800, 540 rpm) gergeklestirildi.

3.8. Nesnelerin Interneti (IoT) ve iImalata Uyarlanmasi

Modern toplumun siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda énemli unsurlardan bir tanesi olan
iiretim sektoriinde yasanan teknolojik gelismeler, tiretimin ve iirlinlerin karmasikligini da
beraberinde getirmistir. Bu karmasiklik, geleneksel imalat sistemleri ve bunlarla ilgili
yonetim yaklasimlarinin iyilestirilmesi zorunlulugunu ortaya koymustur. Nesnelerin
Interneti (IoT), bu baglamda iiretim esnasinda verilerin gercek zamanl toplanmasi, depo
edilmesi ve iletilmesini saglayarak iiretim kalitesini ve verimliligini es zamanli artirma
hususunda iireticilerin iglerini kolaylastirmig ve akilli tiretim sistelerinin gelisimine yardimci

olmustur.

Endiistri 4.0 ve akilli liretimin 6nemli unsurlarundan bir tanesi olan ve ilk kez 2009 yilinda
Kevin Ashton (Kevin Asthon, 2010) tarafindan kullanilan Nesnelerin Interneti (IoT) igin
nesne kavrami; sensorler, izleme ve goriintiileme cihazlari, veri analiz sistemleri, veri
depolama alanlari, biochipler veya erisim diizeneklerinin tamamini kapsamaktadir. Amaci,
is ve liretim siireclerini izlemek, miisteri iliskilerini ve deneyimini gelistirmek, zamandan ve
paradan tasarruf ederek rekabet giiciinii artirmak, c¢alisan verimliligini artirmak, imalatta
kalite kontrol ¢aligmalarini gercek zamanli yapmak iiretim kalitesini artirmaya yonelik
haberlesme agin1 kurmak olan IoT’ nin kullanimai ile firmalarin zaman tasarrufu ve dolayisi
ile karlhilik oranlar1 6nemli dlglide artmistir. [oT bes ana islevi yerine getirebilme yetisine

sahiptir (Sekil 3.22).
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S

Sekil 3.22. 10T’ nin temel islevleri

[letisim teknolojileri yardimu ile sirketlerin karar mekanizmalarini hizlandiran ve 6nerilerde
bulunarak verileri izleyen, toplayan ve analiz ederek bilgilendirme yapan cihaz ag1 olarak
tanimlanan IoT’ye giincel teknolojik gelismelerin verdigi destekle hemen hemen her

sektorde kullanim alanina sahip hale gelmistir. Bunlar temel manada:

Akilli ev ve akilli fabrika uygulamalari,

e Saglik uygulamalari,

e Akilli hayvancilik uygulamalari,

o Akilli gevre ve atik yonetimi uygulamalari,
o Hasta takip sistemi,

o Lojistik,

e Giyilebilir uygulama,

o Trafik uygulamalari,

e Arag takip sistemleri,

o Alarm sistemleri,

« Uretim kontrolii ve endiistriyel uygulamalardir.
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loT calismalarinda ve hizmetlerin iceriginde yaygin olarak dort teknoloji kullanilmaktadir.
Bunlar; Radyo Frekans Tanima Sistemi (RFID) olarak isimlendirilen ve temassiz bir sekilde
cisimleri tanimlamada kullanilan uygulamalardir (Teixeira, Pereira, Wong, Nogueira ve
Oliveira, 2019). ikincisi, kablosuz sensér ag1 (Wi-Fi) (Ahmad, Cuomo, Wu ve Jeon, 2019)
olarak bilinen, fiziksel ve ¢evresel (hareket, giiriiltii, titresim, ses basing vb.) ve cevresel
olaylar1 sensérler araciligi ile izlemede kullanilan sistemlerdir. Ugiinciisii, genellikle is ve
iretim siireclerini  yazimlara doniistirmede kullanilan Ara Katman Yazilimlar
(Middleware) (Pauget ve Dammak, 2019). Dérdiinciisii, bilgisayar ve internete bagli benzeri
cihazlardan verileri depolayan ve gerekli olmasi durumunda kullanicilar ile paylasan Bulut

Bilisimi Teknolojisi (cloud computing)’dir (Pauget ve Dammak, 2019).

0T c¢alismalarinda haberlesme icin pek ¢ok platform kullanilmakla birlikte en yaygin
kullanilanlar1; Fieldbus, Modbus, Uart, Profibus, As-i, Canbus, Rs, Devicenet, Controlnet,
Hart, Ethernet ve PLC sistmleridir. Haberlesmenin saglanabilmesi i¢in ise Ethernet, WiFi,
RF ve GSM gibi iletisim araglarina ihtiyaglar1 vardir. Bu bilesenler ve platformlarin yardimi
ile makineler ve internete bagh cihazlar arasinda iletisim saglanabilmektedir (Guo ve

digerleri, 2018; Koene ve digerleri, 2020; Nabeel ve digerleri, 2019; Yang, 2018).

IoT uygulamalar1 sosyal yasantida oldugu gibi endiistriyel alanda da kolayliklar
saglamaktadir. Endiistriyel ortamlarda kullanilan ve “Endiistriyel Nesnelerin Interneti”
(1oT) olarak adlandirilan ¢oziimler, giiniimiizde yeni nesil akilli fabrikalarda operasyonel
verimliligi artirmay1 amaglayan yenilik¢i ve son derece giivenilir sistemlerin gelistirilmesine
imkan tanimistir (Khuntia, Rueda ve Meijden, 2017). Periyodik bakimlarin yani sira siirekli
kontrol islemlerini gergeklestiren I1oT sistemleri, makine arizalarinda ve {irtin kalitesinde

yasanacak sorunlarda olusturacagi uyari sistemi ile firmaya biiylik avantajlar saglamaktadir.

Veri toplama, iletme, depolama ve islemede de kolayliklar saglayan lioT’de buluta iletilen
verilerin boyutu oldukga yiiksektir (Li ve digerleri, 2017). Literatiirde biiyiik veri olarak
adlandirilan bu verilerin islenmesi i¢in genellikle yapay zeka teknikleri kullanilmaktradir (Li
ve digerleri, 2018). Yapay zeka tekniklerinin kullanimi ile verilerin islenmesi ve analizinin
gerceklesme siiresi yiiksek oranda azalmistir (Nabeel ve digerleri, 2019; Sivarajah ve
digerleri, 2017).
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Talasli imalat esnasinda olusan titresimlerin {i¢ eksenden toplanmasi icin olusturulan
elektronik devrede, bir adet ADXL-345 ivmedlger ve bir adet ESP32 mikrodenetleyicisi yer
almaktadir. ADXL-345sensoriinden elde edilen ivme verileri ESP32 mikrodenetleyici
platformu aracilig1 ile UART baglantis1 ile diziistii bilgisayar ortamindaki Microsoft Excel
ara yiizine aktarilmistir. Aynt zamanda kullanilan ESP32 mikrodenetleyici platformu
sayesinde Wi-Fi kablosuz baglantisi ile mobil cihaza aktarilabilmektedir. Tez kapsaminda

gergeklestirilen IoT uygulamasinin akis semasi ve isleyisi Sekil 3.23’de verilmistir.

S
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Uyari i¢in Esik
Degeri

Sekil 3.23. 10T uygulamasi sematik gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Talash Imalatta Parametre Tahmini

Farkli amagclar i¢in kullanilabilen yapay zeka tekniklerindeki gelismeler, bir¢ok farkli
endiistriyel uygulamada kullanilmasini saglamistir. Bunlar, esas olarak endiistriyel
uygulamalarda birden fazla parametrenin etkisi altinda karmasik sistemlerin modellenmesi,
tanimlanmasi, optimizasyonu, tahmini ve kontrolii i¢in kullanilir. Al tekniklerinin artan
dogrulugu ile son yillarda talagli imalatta ve Ozellikle tornalama konusunda da genis bir

uygulama alani elde etmistir.

Tez kapsaminda yapilan tahmin c¢alismalari iki farkli yonde ilerlemistir. Bunlardan ilki
Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Coklu Lineer Regresyon Modeli (CLRM) kullanilarak
gerceklestirilen tahmin ¢alismasi ikincisi ise ANFIS-ACO, ANFIS-GA, ANFIS-PSO ve

CLRM'nin kullanilmasi ile gergeklestirilen tahmin ¢alismalaridir.

4.1.1. YSA ve CLRM tabanh tahmin

Bu ¢alismada, tiniversal torna tezgadhinda HSS (Yiiksek Hiz Celigi) kesici takim ile farkli
kesme hizlari, ilerleme hizlar1 ve kesme derinligi degerleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Bu calismada, S235JR kaliteye sahip, 35 mm ¢apli silindirik malzeme tornalama islemine
tabi tutulmustur. Tornalama esnasinda yiizey piiriizliliigii ve takim sicakligi verileri
kaydedilmistir. Elde edilen veriler Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Coklu Lineer Regresyon
Modeli (CLRM) egitimi i¢in kullanilmistir. YSA ve CLRM modellerinin egitiminin
tamamlanmasinin ardindan; yiizey piirtizliligii ve takim sicakligi 12 farkli deney seti
kullanilarak tahmin edilmistir. Elde edilen tahmin verileri g¢esitli performans kriterlerine

gore degerlendirilmistir.

Yiizey piirtizliiliikk ve kesici takim sicaklik degerleri 48 farkli test sonucundan elde edilmistir.
Her bir deney kombinasyonu i¢in numune iizerinde isleme gerceklestirilmis ve sonuglar
deney sonrasi Sl¢iilmiistiir. Kullanilan numunelerin isleme sonrasi goriintiisii Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tornalama sonrasi is pargasi

Yiizey pirtizliilik simifin1 belirlemek i¢in kullanilan mastar takimimnin 6zellikleri Cizelge
4.1°de verilen degerlere gore siniflandirilmistir. Tornalama sonrasi is pargasinda olusan

ylizey plrizliligi goriintiileri Sekil 4.2'de sunulmustur.

Cizelge 4. 1. Yiizey piiriizliligi siniflar

Sinif Ra (um) Rz (um)

NG 0,8-32 3,2-128
N7 1,6-63 6,1-244
N8 3,2-125 12,2-488
N9 6,3-250 23,7-950

N10 12,5-500 47,5-1900
N11 25-1000 95-3800

Sekil 4.2. Tornalama esnasinda alinan goriintii
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Talas kaldirma esnasinda yiiksek sicakliklar olusabilmektedir. Olusan bu sicaklik, gerek
takim omriine gerek yiizey piirlizliiliigli ve is parcast is yapisina olumsuz etkiler birakarak
iirlin kalitesini bozabilmektedir. Bu yiizden isleme esnasinda olusan sicakligin belli bir
seviyenin altinda tutulmas1 gerekmektedir. Isleme esnasinda takim sicakligini Sl¢iimiiniin

bir gorseli Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. Takim sicakligi 6l¢tiimii

Gergeklestirilen 48 deneyden 36' s1 370, 540, 800 ve 1200 d/dk doniis hizi, 0,3, 0,5 ve 1
mm/dev ilerleme hizi ve 0,5, 1 ve 1,5 mm dalma derinligi parametrelerinin farkl
kombinasyonlar1 kullanilarak elde edildi. Toplanan 36 veri YSA ve CLRM ig¢in egitim ve
test verisi olarak kullanilmistir. Daha sonra YSA ve CLRM’ nin daha once gérmedigi
degerler i¢in yiizey piiriizliilik sinifi ve kesici takim sicaklik degerleri tahmin edilmistir.
Yiizey piiriizliiliik sinifi (P) ve kesici takim sicakligi (T) parametreleri i¢in hesaplanan

agirliklar ve ilgili bagintilar Es. 4.1 ve 4.2'de gosterilmektedir.

P =5,7165-v.0,0061+f.3,5075+d.0,4257 (4.1)

T =29,362+v.0,0032+f.1,4189+d.6,503 (4.2)

Denklemlerde v kesme hizi, f ilerleme hiz1 ve d kesme derinligidir. YSA modelinde, ag

yapisi olarak ileri beslemeli geri yayillim ag yapisi kullanmilmistir. Gizli ve ¢ikt1 katmanlari
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icin tangent-sigmoid transfer fonksiyonunun kullanildig1 ag yapisinda egitim algoritmasi

olarak Levenberg-Marquardt egitim algoritmas1 kullanilmistir.

Egitim, gizli bir katman i¢in ara ndron sayisi birer birer artirilarak tekrarlandi. MSE degeri
dikkate alinarak ara ndron sayist belirlendi. Yiizey piirtizliliigii siifi i¢in 44 ara ndron

kullanilirken, takim ucu sicakliginin tahmini i¢in 31 ara néron seg¢ilmistir.

Cizelge 4. 2. YSA ve CLRM performans kriterleri

Kesici Takim Sicakhigi

Egitim Test Tiim Veri

ANN CLRM ANN CLRM ANN CLRM
MSE 10611 1,994 10,0186 4,2618 0,8006 2,3400
MAE 05219 10008 0,0847 1,8641 0,4126 1,2166
RMSE 1,0301 1,3036 0,1374 12,0664 0,8947 1,5297
R 0,8889 10,8100 0,9986 0,8228 0,9189 0,7555

Yiizey Piiriizliligii

Egitim Test Tiim Veri

ANN  CLRM ANN CLRM ANN CLRM
MSE  0,1484 0,7693 0,0529 1,8960 0,1245 1,0510
MAE 02566 0,7059 0,1863 1,2388 0,2390 0,8391
RMSE 0,3852 0,8771 0,2300 1,3770 0,3528 1,0252
R 09228 05941 0,9825 0,0001 0,9320 0,4276

Egitim sonucunda her iki modelde de 12 adet veri seti kullanilmis ve aga ait veriler girilerek
tahmin iglemi yapilmistir. CLRM ve YSA modelinden elde edilen test, egitim ve tlim veriler

icin performans kriterleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Egitim ve test siirecinin dagilim grafikleri Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7'de gosterilmistir.
Modellerin basarisint net bir sekilde gorebilmek icin ylizey piiriizliiliik simnifi ve takim

sicakligr Sekil 4.8 ve 4.9'de grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 4.8. Yiizey Piirtizliiliigii icin Model Sonuglar
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Sekil 4.9. Takim Sicaklig1 icin Model Basar1 Sonuglari

4.1.2. ANFIS ve metasezgisel algoritmalar tabanh

8

Numune

12

Bu boliimde, AA6013 aliiminyum alagiminin tornalanmasi sirasinda Ra ve Acc tahmininde

ANFIS-ACO, ANFIS-GA, ANFIS-PSO ve CLRM'nin performansi degerlendirilmektedir.

Degerlendirmelerin ardindan ANFIS i¢in en uygun entegrasyon algoritmasi belirlendi.

Cizelge 4.3'te ACC ve RA tahmini i¢in olusturulan CLRM, ACO, GA ve PSO tabanli ANFIS

modelinin sonuglari detayli olarak verilmistir. Ortalama Kare Hata (MSE), Ortalama Mutlak

Hata (MAE) ve R kriterlerine gore yapilan degerlendirmeler, egitim ve test sonuglarini igerir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki bilgilerle uyumlu oldugu goriilmektedir
(Kakinuma ve digerleri, 2014; Sevim, Bilgic, Cansiz, Ozturk ve Atis, 2021; Yang ve
digerleri, 2020).

Cizelge 4. 3. Tahmin modellerinin karsilastirilmasi

MSE MAE R

Train Test Train Test Train Test
Acc CLRM 0,068847 0,083466 0,217571 0,241197 0,725249 0,726901
ACO  0,066702 0,078225 0,217374 0,23551 0,720807 0,761294
GA 0,030968 0,025861 0,15536 0,146241 0,892455 0,946903

PSO 0,031444 0,049664 0,139707 0,162712 0,883234 0,88679

Ra CLRM 0,044783 0,049864 0,174726 0,193745 0,755374 0,8244
ACO  0,042983 0,053632 0,167134 0,196744 0,758745 0,810425
GA 0,025824 0,034109 0,123148 0,144264 0,876478 0,911402
PSO 0,020494 0,031704 0,109358 0,13957 0,894505 0,916647

Coklu Dogrusal Regresyon Modelinin Tahmini

Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi sekilde tahmin etmek
icin kullanilan CLRM yonteminde model bazi hipotezler tizerine kuruludur (Panda ve
digerleri, 2020). CLRM denklemi, 45 deneyden olusan veri setinin kullanilmasiyla eld

edilmistir. Es. 4.1 ve 4.2, Acc ve Ra'nin ¢oklu dogrusal regresyon modelini ifade eder.
Acc=-0,76545 + 0,9794b + 3,9016f + 0,00033v (4.2)

Ra =-0,7130 + 0,7515b + 4,4461f + 0,00041v (4.2)

CLRM test sonuglarina gére MSE, MAE ve R degerleri sirasiyla 0.083, 0.241 ve 0.726
olarak bulundu. Acc tahmini igin olusturulan CLRM'den elde edilen test sonug¢larinin bu
yazida incelenen diger optimizasyon yontemlerine gore daha diisiik dogruluga sahip oldugu
gozlemlenmistir. CLRM, Ra tahmininde Acc tahmininden daha dogru sonuglar veriyor gibi
goriinse de, GA, PSO ve ACO ile karsilastirildiginda daha az dogru oldugu bulunmustur.
CRLM’nin Ra tahmininden elde edilen sonu¢larinin MSE, MAE ve R i¢in sirasiyla 0,049,
0,193 ve 0,824 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11, Ra ve Acc tahmini igin
CLRM modelinin sonuglarmi gostermektedir. Literatiirden elde edilen bilgilere gore
CLRMnin birgok uygulamada metasezgisel yontemlere gore daha diisiik dogrulukta
calisabildigi goriilmektedir (Eberhart ve Kennedy 1995; Panda ve digerleri, 2020).
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MLRM Test Data MSE= 0.083466

RMSE = 0.28891 Enéor: mean = -0.032479, std = 0.30449
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Sekil 4.10. Acc icin CLRM Algoritmas1 Egitim ve Test Sonuglar1
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Sekil 4.11. Ra i¢in CLRM Algoritmasinin Egitim ve Test Sonuglari

ACO Tabanli ANFIS Tahmini

En ¢ok kullanilan meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari arasinda yer alan ACO, herhangi

bir alana uyarlanabilmektedir. ACO egitiminde kullanilan ana parametreler Cizelge 4.4'de

sunulmustur.

Cizelge 4.4. ACO parametreleri

Parameter Value
Maksimum iterasyon 1000
Populasyon biiytikligii 30
Yogunlastirma faktorii 0,4

Sapma-Mesafe orani 1
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ACO tabanli modelin Acc i¢cin MSE, MAE ve R sonugclar sirasiyla 0,078, 0,235 ve 0,761
olarak bulunmustur. Acc i¢cin ANFIS-ACO entegrasyonu CLRM'den daha iyi olmasina
karsin GA ve PSO'nun altinda kalmistir. ACO modeli, Ra tahmini i¢cin MSE, MAE ve R
degerlendirme kriterlerinde sirasiyla 0,053, 0,196 ve 0,810 sonuglarin1 verdi. Sekil 4.12 ve

4.13, sirastyla Acc ve Ra tahmini i¢in ACO modelinin sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Acc i¢cin ACO Algoritmas1 Egitim ve Test Sonuglari

ACO Train Data MSE= 0.042983

ACO Test Data MSE= 0.053632
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Sekil 4.13. Ra i¢cin ACO Algoritmasimin Egitim ve Test Sonuglari

GA Tabanli ANFIS Tahmini

Herhangi bir probleme ¢6ziim aramakla ilgilenen GA, en iyi noktay1 bulmaya calisan bir
algoritmadir. ANFIS gibi bir tahmin modelinin optimizasyonunun yani sira iiretim
parametrelerinin optimizasyonunda da kullanilabilir. GA egitiminde kullanilan ana

parametreler Cizelge 4.5'te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. GA parametreleri

Parameter Value
Maks. iterasyon 1000
Popiilasyon Biiytikligi 100
Crossover percentage 0,7
Mutation percentage 0,5
Gamma 0,2
Mutation rate 0,1
Beta 8

GA-ANFIS modeli, MSE, MAE ve R kriterleri igin sirasiyla 0,025, 0,146 ve 0,946 sonug ile
Acc tahmininde en basarili sonuglar1 vermistir. Ra tahmininde MSE, MAE ve R Kriterleri
icin sirastyla 0,034, 0,144 ve 0,911 sonuglar1 ile PSO'dan sonra ikinci basarili model
olmustur. Sekil 4.14 ve 4.15, sirasiyla Acc ve Ra tahmini igin ACO modelinin sonuglarini

gostermektedir.
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Sekil 4.14. Acc i¢in GA Algoritmast Egitim ve Test Sonuclari
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GA Test Data MSE= 0.034109
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Sekil 4.15. Ra i¢in GA Algoritmasimin Egitim ve Test Sonuglari

PSO Tabanli ANFIS Tahmini

Siirii davranmiglarindan esinlenen PSO, literatiirde siklikla kullanilan kanitlanmis bir
metasezgisel algoritmadir. PSO egitiminde kullanilan ana parametreler Cizelge 4.6'da

sunulmustur.

Cizelge 4.6. PSO parametreleri

Parameter Value
Maximum iteration 1000
Size of Population 40
Inertia weight 1
Inertia Weight Damping Rate 0,99
cl (Personal learning coefficient) 1

c2 (Global learning coefficient) 2

PSO tabanli modelin Acc i¢cin MSE, MAE ve R sonuglari sirasiyla 0,049, 0,162 ve 0,886
olarak bulundu. PSO-ANFIS modeli, MSE, MAE ve R kriterleri i¢in sirasiyla 0,031, 0,139
ve 0,916 sonug ile Ra tahmininde en basarili sonuglar1 vermistir. Acc ve Ra tahmini igin

PSO-ANFIS modelinin sonuglari, sirasiyla Sekil 4.16 ve 4.17'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Ra i¢in PSO Algoritmasinin Egitim ve Test Sonuglari

Takim Titresimi ve Yiizey Piiriizliiliigii Arasindaki Sayisal Yaklasim

Tornalama isleminde simiilasyon caligmalar1 ile yapilan modeller yardimiyla kesme

parametreleri segilebilir. Kesme parametrelerinin se¢ciminde sadece yiizey piiriizliiliiglintin

dikkate alinmasi sonuglarda Onemli sapmalara neden olabilir. Bu nedenle yiizey

plriizliiliigiiniin yan1 sira takim titresimi de dikkate alinmalidir. Titresim seviyesindeki

artiglar da doniis sirasinda tirlamaya neden olabilir. Calismanin bu boliimiinde, yiizey

puriizliligi ile takim titresimleri arasinda sayisal bir iliski kurulmustur (Mert, Bilgic, Yagh

ve Kog, 2020). Es. 4.3, takim titresimi ve yiizey puriizliliigii arasindaki iliskiyi sunar.

Acc=Ax(Ra)+B/(Ra)+C

(4.3)
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Sayisal sonug ile model sonuglar1 arasinda A, B ve C katsayilar1 belirlenirken ¢ile ifade

edilen ve Es. 4.4 tanimlanmistr.
&= Ra_model-Ra_numerik (4.9)

Model sonuglarindan aliman 1920 verisi i¢in toplam hatanin hesaplandigi bir S degeri

tanimlanir (Es. 4.5).

s=)s (4.5)
i=1
Toplam hatay1 en aza indirmek i¢in A, B ve C katsayilart GA ile optimize edilmistir. Bu

boliimde 6nerilen yaklasimla 0,2 kesme derinligi, 0,3 ilerleme hiz1 ve 800 rpm doniis hiz1 ile

optimum yiizey piirlizliliigii ve takim titresimi oldugu tespit edilmistir.

4.2. Optimizasyon

Taguchi yontemi genellikle {irlinii etkileyen birden fazla parametre oldugunda kullanilir.
Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenlerin {irin kalitesi {izerine etkilerinin
birlikte tespit edilebildigi en etkili yontemlerden birisidir. Taguchi yontemini kullanarak
bir¢ok degiskenin {iriin tizerindeki etkisini daha az maliyetle ve daha kisa silirede arastirmak

miimkiindiir (Zeqiri, Alkan, Kaya ve Toros, 2018).

Taguchi yonteminin basariya ulasabilmesi i¢in faktorlerin ve etkilesimlerin belirlenmesi, her
faktoriin seviyelerinin belirlenmesi, uygun ortogonal matrisin secimi, faktorlerin ve
etkilesimlerin ortogonal matrislerin siitunlarina aktarilmasi, deneylerin yapilmasi, verilerin
analizi, optimum seviyelerin belirlenmesi ve dogrulanmasi adimlarinin ger¢eklesmesi
gerekmektedir (Kumar, Zindani ve Davim, 2018). Kontrol faktorleri, kesme derinligi (a),
ilerleme hiz1 (f), is mili donme hiz1 (v) olmak {izere {i¢ parametre olarak se¢ilmistir. Bu ii¢

kesme parametresi ve seviyeleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Tornalama parametreleri ve belirlenen seviyeler

Parametreler Sembol Seviyel Seviye2 Seviye 3
Kesme Derinligi (mm) A 1 0,5 0,3
flerleme Hiz1 (mm/s) B 0,3 0,25 0,2

Donme Hiz1 (d/dk)  C 1200 800 540




81

Optimizasyon sonucunda basarili sonuglar elde edebilmek i¢in varyanslarin azaltilmasi
onemli bir kriterdir. Taguchi deney tasariminda performans kriteri olarak Sinyal/Giiriilti
orani (S/N orani) kullanilmistir. Optimizasyon ¢alismasindaki amag, takim titresimini ve
ylizey pirizliligini en aza indirmek i¢in en wuygun iiretim parametrelerinin
belirlenebilmesidir. Bu nedenle, “kiigiik olan daha iyidir (smaller the better)” kriteri
kullanilmustir (Es. 4.6.).

% = —10log 2:;1 (%2) (4.6)

Calismada, Taguchi’ nin L9 ortogonal dizisi tam faktoryel deneysel tasarimi se¢ilmistir.

Tasarlanan dizi Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.8. Taguchi L9’ un Ortogonal Dizi-Tam Faktorlii Tasarimi

Deney No Faktor A Faktor B Faktor C
1 1 1

© 00 N oo O B~ W N -
W W W NN NN P
w NP W N RN
N P W P, W NN WD

Taguchi, kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen degiskenlerin iiriin kalitesine olan
etkilerinin birlikte tespit edilebildigi en etkili yontemlerden birisidir. Cizelge 4.9, her kontrol
faktoriiniin her seviyesi i¢in yanit degiskeninin (takim titresimi ve ylizey puriizliiliigi) S/N

oranini gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari

Deney Dalma Derinligi ilerleme Hizi Dénme Hizi  Yiiz. Piir. S/N Oram  Titresim S/N Orani

No. (mm) (mm/s) (d/dk) (nm) (db) (m/s2) (db)

a f ' Ra Ra Acc Acc
1 1 0,3 1200 2,18 -6,769 1,91 -5,620
2 1 0,25 800 1,37 -2,734 1,42 -3,045
3 1 0,2 540 0,88 1,110 0,68 3,349
4 0,5 0,3 800 1,19 -1,510 1,35 -2,606
5 0,5 0,25 540 1,01 -0,086 0,93 0,630
6 0,5 0,2 1200 0,96 0,354 0,79 2,047
7 0,3 0,3 540 0,95 0,445 0,58 4,731
8 0,3 0,25 1200 1,21 -1,655 0,85 1,411
9 0,3 0,2 800 1,02 -0,172 0,74 2,615

Deneyden alinan sonuglar dogrultusunda, takim titresimi ve yiizey purizIliligi verileri
Cizelge 4.10°da verilmistir. S/N oranlari, takim titresimi ve ylizey piriizlilligiiniin “daha

kiiciik olan1 daha iyidir” kriteri dogrultusunda Es. 4.6 kullanilarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.10. Yiizey Piiriizliiligii ve Takim Titresimi i¢in S/N Oranlari

Seviye Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Takim Titresimi (Acc)
a f v a f v
1 -0,4607 0,431 0,4898 2,91948 2,67088 2,90387
2 -0,4143 -1,4922 -1,4725 0,02371 -0,3346 -1,01236
3 -2,7977 -2,6115 -2,6901 -1,7722 -1,1653 -0,72053
Delta 2,3835 3,0425  3,1799 4,69168 3,83618 3,91623

Tornalama i¢in 6nemli parametrelerin kademeleri kesme derinligi, ilerleme hizi ve is mili
hiz1 olarak derecelendirilmis ve optimizasyonun ardindan bu parametrelerin yiizey
plirizliilligii ve titresim tezrine etkisi, Cizelge 4.10°’un grafik formu olan Sekil 4.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Isleme parametrelerinin ortalama S/N oran1 iizerine etkisi a) Ra b) Acc
Varyans analizi, sonucu daha fazla etkileyen 6nemli giris parametrelerini gérmek i¢in
olusturulur (Dobrzafiski, Domagaa ve Silva, 2007). Varyans analizi tablosu, takim titresimi
ve ylizey puriizliliigl i¢in % 95 dogruluk ile hazirlanmistir. Kesme derinligi, ilerleme hizi
ve i3 mili donme hizinin analizi igcin ANOVA araylizii kullanilmistir. ANOVA analizi

sonuclar1 Cizelge 4.11°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4. 11. Ra ve Acc i¢in ANOVA sonuglari

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Kaynak Serbestlik Kareler Hatalarin F %
Derecesi Toplam Karekokii Value  Faktor
a 2 0,3529 0,17643 1,84 27,562
f 2 0,3553 0,17763 1,85 27,749
v 2 0,3801 0,19003 1,98 29,686
Hata 2 0,1922 0,0961 - 15,011
Toplam 8 1,2804 - - 100

Takim Titresimi (Acc)

a 2 0,5644 0,28218 4,53 36,697

f 2 0,4496 0,22481 3,61 29,233

v 2 0,3993 0,19964 3,2 25,962

Hata 2 0,1247 0,06234 - 8,108
Toplam 8 1,538 - - 100

Tablonun son siitunu, her bir parametrenin performans iizerindeki etki derecesini ylizdesel

olarak ifade etmektedir. a, f ve v'nin yiizey piiriizliiliigii iizerine etki yiizdesi ¢izelge 4.4’da
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gosterildigi gibi %27,562, %27,749, %29,686 olarak elde edilmistir. Tiim parametrelerin
etki yilizdesi birbirine yakin olmasina ragmen ylizey piiriizliiliigii i¢in en dnemli faktor olarak
mil doniis hiz1 olarak bulunmustur. a, f ve v' nin takim titresimi tizerindeki etki yiizdesi
Cizelge 4.11°da gosterildigi gibi %36,697, %29,233, %25,962 olarak elde edilmistir.
Varyans analizleri neticesinde takim titresimi i¢in en 6nemli faktoriin kesme derinligi oldugu

sonucuna varilmistir.

Deneysel ve tahmin edilen sonuglar arasindaki iliskileri tahmin etmede kullanilan
istatistiksel yontemlerden birisi regresyon analizidir (Yahya, Ding ve Qin, 2016). Regresyon
analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiye odaklanir (Olejarova ve
digerleri, 2017). Takim titresimi ve ylizey puriizliligii icin ANOVA kullanilarak tahmin
denklemleri olusturulmustur. Takim titresimi ve ylizey piriizliligiiniin regresyon
denklemlerini elde etmek i¢in dogrusal regresyon modeli kullanilmistir. Yiizey piiriizliligi

ve takim titresimi i¢in olusturulan regresyon bagintilari sirastyla Es. 4.7 ve 4.8 de verilmistir.

Ra* = 1,197 - 0,137 a 0,3- 0,143 a_0,5 + 0,280 a_1,0 - 0,243 f 0,20 @.7)
+0,000 f_0,25 + 0,243 f 0,30 - 0,250 v_540 - 0,003 v_800 + 0,253 v_1200

Acc* = 1,0278 - 0,304 a_0,3- 0,004 a 0,5+ 0,309 a_1,0 - 0,291 f 0,20 (4.8)
+0,039 f 0,25 + 0,252 f 0,30 - 0,298 v_540 + 0,142 v_800 + 0,156 v_1200

Regresyon denklemlerinin nihayetinde, yiizey piiriizliiliigii i¢in R2 degeri % 84,99 ve takim
titresimi i¢in % 91,89 olarak bulunmustur. Ger¢ek deney sonuglari ve tahmin sonuglarinin

karsilastirilmast Sekil 4.19°de verilmistir.

Gercek Ra
Gergek Acc

o
e

o
=

0350 0.75 1.00 125 150 175 08 10 12 14 16 18 20

TahminRa Tahmin Acc
Sekil 4.19. Ra ve Acc igin lineer regresyon sonuglari

Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de, yiizey piriizliligli ve takim titresimi i¢in kesme

parametrelerinin ikili etkileri sirasi ile kesme derinligine ve ilerleme hizina, kesme
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derinligine ve is mili donme hizina, ilerleme hizi ve is mili donme hizina bagli olarak
sirastyla verilmistir. Yiizey grafiklerinden de goriildiigli tizere her bir ikili parametre i¢in
takim titresim ve yiizey piiriizliiliigii davranisi birbirine ¢ok benzerdir. Bu durum, takim

titresiminin yiizey piirtizliiliigl iizerine dogrudan etki ettiginin bir géstergesidir.

20
20
Yiz, Pir (um) s Tak. Tit. (Wis2)
10 10 10
1.0 08 R 08
‘ a (mm) 05 ¥ 06 a(mm)
0.20 5 ;‘i : 04 0.20 ® e > 04
£ (mmis) 2 £ (mmis) 30
Sekil 4.20. Yiizey puriizliligii ve takim titresimi lizerine ilerleme hiz1 ve dalma
derinliginin etkisi
20 20
Yiz. PUr. (um) 5 Tak. Tit. (ms2) 1
1.0
10 08 10 Lo
‘ = 06 2 08
500 5 : : 04 a(mm) 0". 06 4 (mm)
1000 500 G — 04
150 750 Zisy
v (dfdk) 10000 4550

v (didk)

Sekil 4.21. Yiizey piiriizliliigi ve takim titresimi iizerine is mili donme hizi ve dalma

derinliginin etkisi

20
i Ls
Yuz. Par. (um) Tak. Tit. (m/s2)
i 10: 1250
1008 - 1000
. v (didk) o020 , 0 v (didk)
- 030 %0 025 onal
f (m/ms) f (m/ms) -

Sekil 4.22. Yiizey piriizliiligii ve takim titresimi iizerine is mili donme hizi ve dalma

derinliginin etkisi
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4.3. Aktif Titresim Kontrolii

4.3.1. Tornalamada kesme ve matematiksel model

Tornalama esnasinda kendiliginden dogan titresimler olarak goriilen tirlama titresimleri
isleme kuvvetleri, talas kesiti ve takim geometrisindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir.
Tirlama titresimleri kompleks yapisindan 6tiirii makinenin Tornalama esnasinda olusan
kesme kuvvetleri, kesici takim ve is parcasi sisteminin yapisal modlarindan birini harekete
gecirerek 13 parcast lizerinde dalgali yiizey olusumuna sebebiyet verir. Tirlamanin
tanimlanabilmesi ve kontrol altina alinabilmesi i¢in sistem elemanlarinin taninmasi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Tez kapsaminda yapilan aktif titresim kontrolii uygulamasi ic¢in sistem modellemesi
gerceklestirilmistir. Tornalama esnasinda olusan tirlamanin mekanizmasi Sekil 4.23’de
gosterilmistir. Burada m, k, ¢ takim parametreleri olup sirasi ile kiitle, yay sabiti ve soniim

katsayisini ifade etmektedir.

A LR

Sekil 4.23. Tornalamada sistemin modellenmesi

Talasin zamana bagli matematiksel ifadesi Es. 4.9’da gosterilmektedir. Esitlikte, kesme

noktasinin bir dnceki devirdeki konumuna gore zamanla yer degisimi X(t) —x(t—z) olarak

ifade edilmekte olup hs kesilmemis talas kalinligidir. Es. 4.9, N dev/dk cinsinden is milinin

dontis hizini ifade etmek suretiyle T = 60/ N olarak tanimlanmistir.

h(t) = hg —x(t)+ x(t—7) (4.9)
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Tornalama esnasinda sistem davranigini ifade eden diferansiyel Es. 4.10°da kesme kuvveti
F¢ olarak tanimlanmis olup b dalma derinligini, Kr spesifik kesme katsayisi olup malzemenin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

mX(t) +cx(t) + kx(t) = Fe (1) = K ¢ b(hs —x(1) +X(t - 7)) (4.10)

Aktif kontrol uygulamalarinda takim titresimini istenen diizeyde tutabilmek i¢in digardan bir
eyleyici kuvveti gereklidir. Sekil 1°de ifade edildigi gibi eyleyici kuvveti, takima etki
gosterecek sekilde kurgulanmustir. Aktiiator kuvvetinin sisteme eklenmesi durumunda
matematiksel model Es. 4.11°deki gibi olacaktir. Fac, aktiiator tarafindan iiretilen etki

kuvvetini ifade etmektedir.
mx(t) +cx(t) + kx(t) = K f b(hg —x(t) + x(t—7)) + Fact ® (4.11)

Gergek sartlari saglamak i¢in kullanilan proses parametreleri: kiitle (m) = 2,5 kg, sertlik (k)
=2x10 N/m, soniim (¢) = 1340 Ns/m ve kesme katsayis1 (Kr) = 2000 N/m?. Kesici takim i¢in
kuvvet ve yer degistirme arasindaki transfer fonksiyonu @(s) olarak tanimlanirsa Es. 4.12
elde edilir. Kapali ¢cevrim geri besleme kontrol stratejisine uyarlanan Sekil 2'deki sisteme
Fact'in eklenmesi ile sistemimizin genel transfer fonksiyonu Es. 4.11'deki gibi elde

edilmektedir.

Tornalama prosesinde geri besleme bilgisi olarak kesici takim {izerinden alinan ivme verisi
kullanilmigtir. ivme verisi yardimu ile Fact i¢in gerekli kuvvet tepki kuvveti hesaplanmustir.

Kontrol i¢in kullanilan kapali cevrim Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Kontrol sistemi blok diyagrami

Kesici takim icin kuvvet ve yer degistirme arasindaki transfer fonksiyonu g¢(s)olarak
tanimlanacak olursa Es. 4.12 elde edilir. Kapali ¢evrim geri beslemeli kontrol stratejisi igin
uyarlanan Sekil 4.23 i¢in Fact Sisteme eklenmesi ile sistemimizin genel transfer fonksiyonu

Es. 4.13’deki gibi ve sistem transfer fonksiyon Es. 4.14’daki gibi elde edilir.

X(s) = #(s)(F.(8) + Fyct () (4.12)
X(5) = #(8)(K ¢ b(hg -+ X(8)(e" ~D)) + Py (5)) (4.13)
G- _ 1 (4.14)

F(s) ms2 +cs+k
4.3.2. Verilerin Toplanmasi, Analizi ve Aktif Titresim Kontrolii

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda Quantum marka torna tezgahi ve is parcgasi olarak ¥28
mm X 250 mm boyutlarinda Ti6AI4V titanyum alasimi kullanilmistir. Bu alasim icin
belirlenen isleme parametreleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Deney setinin goriintiisii

Sekil 4.25’de yer almaktadir (Guvenc ve digerleri, 2021). Yapilan deneyler 0,1 mm dalma
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derinliginde, 0.3 mm/dev ilerleme hizinda ve 1200 d/dk mil doniis hizinda Tungsten Carbide

kesme ucu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.25. Titresim 6l¢iimii deney seti

Kontrol temel manada; elektriksel veya mekanik olarak, istenen deger ve oOlgiilen deger
arasindaki fark olan hata fonksiyonunu hesaplamak ve ardindan bu hata paymi sifira
yaklastirmaya ¢aligmaktir. Kapali gevrim geri beslemeli kontrol stratejisinde, geri besleme
sayesinde giristeki sinyal artirilip azaltilarak istenen deger elde edilmeye calisilir. Bu tiir
uygulamalar 6zellikle matematiksel olarak karmasik sistemler i¢in oldukg¢a kullanighdir

(Merrit 1965).

Deneylerde kapsaminda; 3 eksenli PCB marka endiistriyel bir ivmedlger ve Dewesoft/Sirius
veri toplama cihazi yardimiyla kater lizerinde olusan titresimler X, Y ve Z olmak iizere 3
farkli eksen icin toplanmis ve degerlendirilmistir. Ivmedlcer kater iizerine herhangi bir
s6niim elemani kullaniimadan kati olarak sabitlenmistir. Isleme esnasinda toplanan 3 eksenli

ham ivme verilerinin bir gorseli Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26. Eksen i¢in ham ivme verisi
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Aktif kontrol uygulamasi i¢in tornalama esnasinda toplanan verilerden 20 sn’lik bir veri seti

sec¢ilmis ve veriler i¢in filtreleme, integral ve FFT analizi gergeklestirilmistir. Sekil 1°de

toplanan ham ivme verisi ve FFT analizi sonuglar1 verilmistir. Toplanan verilerin genlik

degerleri pozitif yonde 110 m/s? ve negatif yonde -132 m/s? arasinda degismekte olup veri

toplama hizi saniyede 2000 (2000 s/sn) o6rnek alacak sekilde geceklestirilmistir. Sistemin

calisma frekanslariin belirlenebilmesi adina toplanan titresim verileri oncelikle Hizli

Fourier Doniistimiine (Fast Fourier Transform/FFT) tabi tutulmus ve kritik frekans degerleri

belirlenmistir. FFT analizi sonras1 110 Hz’in kritik frekans degeri oldugu goézlemlenmistir.

Bu deger literatiirde goriilen tirlama titresimi araliginda olup Munoa’nin 2016 yilinda yaptig1

ve tirlama titresimlerinin araligindan da (20-200 Hz) bahsettigi calismasini dogrular

niteliktedir (Munoa ve digerleri, 2016b). FFT analiz sonucu Sekil 4.27’de detayli olarak

verilmistir.
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Sistemden toplanan ham verilerin kullanilabilmesi i¢in sinyallerin temizlenmesi ve analiz
edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Aktif kontrol uygulamalarinda genellikle IIR veya FIR
filtreleri kullanilmaktadir (Teti, Jemielniak, O’Donnell ve Dornfeld, 2010). Toplanan ivme
verileri igerisinde bulunan parazit verilerin temizlenmesi ve kontrolde kullanilabilecek temiz

bir veri setinin elde edilmesi i¢in FIR filtrelemesi yontemi kullanilmistir.

Isleme esnasinda toplanan ii¢ eksenli ivme verileri, DewesoftX yazilimi ara yiiziinde
diizenlenmis ve aktif kontrol uygulamalarinda girdi olarak verilebilmesi icin iki defa
integrali alinarak deplasman verisine cevrilmistir. Kontrol uygulamasinda kullanilan 20

sn’lik veri seti Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Kontrol edilmemis 20 sn’lik deplasman verisi

Daha sonra, deplasman verileri gercek sartlarda veri toplanan nokta ile ayni noktadan kontrol
modelimize girdi olarak verilmis ve modelin 20 sn boyunca isleme esnasindaki kontrolii

saglanmistir. Aktif kontrol sonrasi elde edilen deplasman grafigi Sekil 4.29°de verilmistir.

4
x10
2 T T T T T T T T T

KKK Kontrol

Genlik (m)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 A4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 4.29. Aktif kontrol sonrasi olusan deplasman verisi

Kontrol 6ncesi deplasman verileri 250-350 um yogunlugunda iken kontrol sonras1 50-100

pm yogunlugunda oldugu goriilmiistiir. Aradaki bu ciddi fark isleme esnasinda yiiksek



93

kaliteli iiriin elde etmemize olanak saglayacaktir. Daha Onceki yapilan caligmalardan
edinilen bilgilere gore tirlama titresimleri ortalama 200-300 um deplasman genliginde
gerceklesmektedir (Grzesik 2017; 1. Mancisidor ve digerleri, 2019; Mancisidor ve digerleri,
2013; Munoa ve digerleri, 2016b). Sekil 4.30’de normal isleme durumunu ve tirlama

olugmasi esnasinda olusan yiizey piirtizliiliigiinii iceren bir gorsel bulunmaktadir.

TN NAHIETHRTVVATIITTI ORRTsori g GiyinyJoh gt g iiama

Sekil 4.30. Ti6Al4V is pargasi i¢in tornalama sonrasi goriintii

Sekil 4.31°da aktif kontrol uygulamasinin normal veri ile karsilastirildigr bir gorsel
bulunmaktadir. Gorselden de anlasilacag: lizere kesici takimin aktif yontemle kontrol
edilmesi sonucu tornalama esnasinda olusan titresim genliklerinde dolayisi ile yiizey

purtizliliigii kalitesinde ciddi bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.31. Kontrollii ve kontrolsiiz durumlarda elde edilen veriler

Aktif kontrol esnasinda genligi en aza indirebilmek adina eyleyicinin 25 N’a kadar kuvvet
drettigi belirlenmistir. Yapilan literatlir arastirmalar1 neticesinde; AA6025 aliiminyum
alagiminin tornalanmasi esnasinda aktif kontrolii i¢cin 18 N, C45 kalitesinde c¢eligin
tornalanmasi i¢i ise 45 N’luk aktuator kuvvetine gerekli oldugu goriilmiistir (Ma ve
digerleri, 2017b; Zaeh ve digerleri, 2017). Aktif kontrol uygulamalarinda eyleyicinin
iiretmesi gereken kuvvetin islenen par¢anin mekanik 6zelliklerine, kesici ucun 6zelliklerin
ve igsleme parametrelerine bagli olarak degisiklik gosterdigi savunulmaktadir. Literatiirden
edinilen bilgiler aldigimiz sonuglari dogrular niteliktedir. Aktif kontrol uygulamasi igin

eyleyici kuvvet grafigi Sekil 4.32’te verilmistir.
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Sekil 4.32. Eyleyici tepki kuvveti grafigi

Sekil 4.33 ve 4.34 de sirasi ile kontrolsiiz ve kontrollii durumlar i¢in deplasman FFT analizi
verilmistir. FFT sonuglarina gore kritik frekans genliginde %80 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Bu durum kontrol sonrasi olusan titresimin genliginin ve frekansinin

iriin kalitesine ve sistem elemanlarina olumsu etki birakmayacak kadar kiiciik oldugunu

ortaya koymustur.

x107

0 | 2 . 4‘ ol A | |
0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 4.33. Kontrol dncesi deplasman verisi i¢in FFT sonuglari



96

9

5 X1O T T T T T

4 + .
E3r '
=
5
32t |

1F .

0 P | ‘L ot e oA I A L L

0 50 100 150 200 250 300

Frekans (Hz)
Sekil 4.34. Kontrol sonrasi deplasman verisi i¢in FFT sonuglar1

4.4. Talagh Imalatta Iot ve Durum izleme

Tasarim ve imalat miihendisliginde ¢6ziilmesi gereken en 6nemli dinamik problemlerinden
bir tanesi olarak goriilen mekanik titresimler, sistem lizerinde malzeme yorulmasi, asinma,
yiiksek gerilmeler ve giiriiltli gibi bircok olumsuz durumlara sebebiyet verebilmektedir. Bu
sebeple mekanik titresimler sistem iizerinde ciddi hasarlara sebebiyet verebilmektedir
(Zhang ve digerleri, 2015). Sistemde olusabilecek istenmeyen durumlarin onlenebilmesi
adina baz1 énlemlerin alinmasi gerekmektedir. Oncelikle mekanik titresimlerin taninmasi ve
Olgtimlerinin yapilmasi hayati 6nem tagimaktadir (Cakir, Guvenc ve Mistikoglu, 2021; Ma
ve digerleri, 2017b; Mechkouri, Chaaba, Moraru ve Veron, 2017; Mohammadi ve Ahmadi,
2019).

Calisan bir sistem lizerinde, farkli eksenlerde titresimler olusabilmektedir. Dolayist ile
Olciimlerin ti¢ eksen tizerinden yapilmasi gereklidir. Endiistriyel uygulamalarda farkli tipte
titresim Olgerler bulunmaktadir. Ancak bu tip ivmedlgerler, yiiksek fiyat, Ol¢iim
kayitlarindaki sinirlama, eksen sayisinin yeterli olmamasi, teknik personele duyulan ihtiyag
ve teknik personelin titresim Ol¢limii yapilacak bolgede bulunma zorunlulugu gibi
dezavantajlar1 olan cihazlar olabilmektedir. (Cakir, Giiveng¢ ve Mistikoglu, 2018). Bu

tasarimda kullanilan elektronik devre semasi Sekil 4.35’de goriilmektedir.
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vl 2;6@)
ADXL 345

ESP32

Sekil 4.35. Elektronik devre semasi

Talasli imalat esnasinda olusan titresimlerin {i¢ eksenden toplanmasi i¢in olusturulan
elektronik devrede, bir adet ADXL-345 ivmedlger ve bir adet ESP32 mikrodenetleyicisi yer
almaktadir. ADXL-345sensoriinden elde edilen ivme verileri ESP32 mikrodenetleyici
platformu araciligi ile UART baglantisi ile diziistii bilgisayar ortamindaki Microsoft Excel
ara yiizine aktarilmistir. Aynt zamanda kullanilan ESP32 mikrodenetleyici platformu
sayesinde Wi-Fi kablosuz baglantis1 ile mobil cihaza aktarilabilmektedir. Bu sayede
verilerin uzaktan izlenebilmesine de olanak taninmaktadir. Toplanan veriler dikkate
alindiginda 11 m/s?’lik genlik degeri ile 108 Hz’in en yiiksek gefnlige sahip en kritik frekans
degeri oldugu anlasilmistir. Ancak bu genligi torna operatoriiniin anlayabilmesi olduk¢a gii¢
bir durumdur. Torna operatoriiniin 100 Hz’i fark edebilmesi igin titregim verileri bilgisayar
ortaminda analiz edilmis ve titresim degerlerinin artmaya bagladig: tirlama durumunu loT

sistemi ile ikaz verebilme imkani sunmaktadir.

Bu tez calismasinda, mobil cihaz ekraninda titresimlerin izlenebilmesi i¢in RemoteXY
uygulamasi kullanilmaktadir. RemoteXY uygulamasi Bluetooth, Wi-Fi ve Cloud gibi
kablosuz  baglanti  destegi  sundugundan dolayr  birgok IoT  uygulamasi
gerceklestirilebilmektedir (Cakir ve Cakir, 2017; Cakir ve Oral, 2018; Duman ve Cakir,
2018; Oral ve Cakir, 2017). RemoteXY web tasarim uygulamasi ile tasarlanan mobil cihaz

ara yiiziine ait ilk sayfa goriintiisii Sekil 4.36’da goriilmektedir.
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ESP32 Tabanh Mobil ivmedlcer v1.0

Axis Name Accelerometer Values

Sekil 4.36. RemoteXY ara yiiz gelistirme ortamina ait goriintii

RemoteXY ilk sayfa tasariminda 6 adet “Label”, 3 adet “Text String”, 2 adet “Panel” ve 1
adet “Sound” nesnesi kullanilmistir. “Label” nesneleri eksen adlar1 ve etiketlemeler igin
kullanilirken “Text String” nesneleri 3 ayr1 eksenden gelen ivme verilerini goriintiilemek
icin kullanilmigtir. RemoteXY ara yliz gelistirme ortamina ait ikinci sayfa goriintiisti Sekil

4.37°da verilmistir.

ESP32 Tabanh Mobil ivmedlger v1.0

AXxis Name

Sekil 4.37. RemoteXY ara yiiz gelistirme ortamina ait ikinci sayfa goriintiisii

[k sayfada anlik olarak gériintiilenen ivme degerleri “Online Graph” nesneleri ile gegmise
doniik titresim verilerinin de izlenmesine yardimci olmaktadir. Sayfa 1 ve Sayfa 2
arayiizlerinde yer alan “Sound” nesnesi, analizler sonucunda elde edilmis olan titresim esik

degeri asildiginda sesli uyar1 vermek i¢in eklenmistir.

Tasarlanan RemoteXY gergeklestirilen bulut iizerinden durum izleme uygulamasi igin

kullanici dostu bir ara yiize sahip olan RemoteXY ara yiizii kullanilmigtir. RemoteXY ara
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yiizli tasariminda bulut iizerinden izlemeyi saglamak i¢in yapilmasi gereken konfigiirasyon
Sekil 4.38de goriilmektedir.

Edit
1 VIBRATION_MONITORING 3f717658cd9aabc18b5013f609d9f9e6 disconnected = cloud.remotexy.com 6376 6375

Delete

Sekil 4.38. Bulut servisini kullanmak i¢in kullanilan iletisim portlart ve token

Bir bulut sunucusu araciligiyla titresim izleme sistemine baglanmak, diinyanin herhangi bir
yerinden izlememizi saglar. ESP32 bir bulut sunucusuna baglamak i¢in bir “token’a ihtiyag
duyar ve ihtiya¢ duydugu bu “token” RemoteXY Server’i tarafindan “cloud.remotexy.com”

sitesi araciliiyla saglanir.

ESP32 mikrodenetleyicisi Arduino IDE 1.8.13 agik kaynak yazilimi ile programlanmis
olup programa ait akis semasi Sekil 4.39°de gortildiigl gibidir.

2ms Arahkla 3 Eksen

BASLA Titregim Verisini Excel
Ortamina Gonder
A

wt On Avarli Degigken ve
Sabitleri Tammla

Istenilen Sayida Titregim
Verizsine Ulagildi mu?

Kitiphaneleri Yiikle
Hayir

Y
A
PIN Girig ve Cikiglarm | Seri Haberlesme
Avarla [ Baglantisim Baglat

Evet Kayit Almaya Devam
Edilsin mi?
A
Ser1 Haberlegme
Wi-Fi Ayarlanm Yap Monitériinde Bilgilen
Yazdir
SON

Sekil 4.39. ESP32 ve ADXL345 ile 3 eksen veri toplama yazilimina ait algoritma

Tez kapsaminda gergeklestirilen durum izleme uygulamalari i¢in kullanici dostu bir ara yiize
sahip olan Virtuino ara yiizii kullanilmigtir. Virtuino uygulamasi; Arduino ve ESP gibi
kontrol panolar1 ile verimli bir sekilde iletisim kurabilme, kontrol kartlarina sinyal
gonderebilme ve tasarlanan sistemin durumunu mobil cihazlarla kablosuz olarak takip

edebilme yetenegine sahiptir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Kesme Parametreleri Tahmini

Bu ¢alismada oncelikle, YSA modeli ve CLRM kullanilarak, tornalama isleminin en 6nemli
kalite kriterleri arasinda yer alan ylizey kalitesi ve kesici takim ucu sicakliginin en iyi
degerleri icin kesme parametreleri tahmininde bulunulmustur. Tahmin ve karsilagtirma

sonuglarina gore;

» Takim ucu sicaklig1 degerlendirmelerinde, R degeri YSA igin yaklasik %92 iken CLRM
icin %76 olarak bulunmustur.

» Yiizey piirtizliligii sonuclarma goére YSA modeli R degeri %93 iken CLRM igin %43
degerlerinde kalmistir.

> Yiizey pirizliligi egitim sonuglarina gore, CLRM %77 sonug verirken YSA modeli
%96 sonug vermistir.

» Takim ucu sicakligi egitim sonuclarima gore, CLRM ve YSA ig¢in egitim sonuclari
birbirine ¢ok yakin olup yaklagsik olarak %95 tir.

» YSA modeli ve CRLM’nin genel degerlendirmeleri dikkate alinacak olursa, MSE, MAE,
RMSE ve R gibi tiim degerlendirme kriterlerine gore yapay zeka tekniklerinin en yaygin
kullanima sahip olan tiirii olan YSA, geleneksel yontemler arasinda yer alan CLRM’ye

gore yliksek dogrulukta ¢alismaktadir.

Ikinci olarak, AA6013 Al alastmiin kuru tornalanmasi sirasinda takim titresimlerinin ve
ylizey piiriizliliigliniin tahmini i¢in geleneksel ve AI tabanli tahmin modelleri
gelistirilmistir. ANFIS modelinin egitiminde literatiirde siklikla kullanilan ve basarisi
kanitlanmig metasezgisel algoritmalardan PSO, ACO ve GA algoritmalart kullanilmistir. Bu
sayede smirl bir veri seti kullanilarak geleneksel yontemlere gore basarili sonuglar elde

edilmistir. Arastirmada elde edilen sonuglar su sekilde siralanmistir.

» Acc tahmininde R degeri 0,726 olan CLRM, 6nerilen yaklasimlar arasinda en kotii model
olarak goriinmektedir.

» 0.946 R degerine sahip GA-ANFIS, Acc tahmininde onerilen yaklasimlar arasinda en iyi
model olarak goriilmektedir. 0,025 MSE ve 0,146 MAE ile GA-ANFIS modeli,

caligmada tartigilan modeller arasinda agik¢a en gdze carpan Tahmin modelidir.
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» Ra tahmininde R degeri 0,810 olan ACO-ANFIS, 6nerilen yaklasimlar arasinda en koti
model olarak goriinmektedir.

» R degeri 0,916 olan PSO-ANFIS, Ra tahmininde Onerilen yaklasimlar arasinda en iyi
model olarak goriilmektedir. 0,031 MSE ve 0,139 MAE ile PSO-ANFIS modeli,

caligmada tartisilan modeller arasinda agikca en basarili Ra tahmin modelidir.

Ayrica Acc ve Ra degerleri arasindaki iliski incelenmis ve ampirik bir model onerilmistir.
Onerilen yaklasim ile 0,2 kesme derinligi, 0,3 ilerleme hiz1 ve 800 rpm déniis hiz1 ile
optimum yiizey piriizliligi ve takim titresimi oldugu tespit edilmistir. Geleneksel
yontemlere gore umut verici sonuglar veren GA-ANFIS ve PSO-ANFIS modelleri benzer

uygulamalar i¢in etkin tahmin modelleri olarak kullanilabilir.

5.2. Optimizasyon ve Varyans Sonugclari

Bu c¢alismada, ylizey piriizliligi ve takim titresimi arasindaki iliskilerin incelenmesi
amaclanmistir. Buna ek olarak kesme derinligi, ilerleme hizi ve is mili hiz1 gibi kesme
parametrelerinin takim titresimi ve ylizey piirlizliliigii {izerindeki etkileri irdelenmistir.
Tornalama igleminin ardindan, kesme parametreleri, takim 6mrii ve en iyi iirlin kalitesi i¢in
optimize edilmistir. Taguchi Yontemi kullanilarak gelistirilen optimum parametre

kombinasyonu gelistirilmistir. Calismada edinilen sonuglara gore;

» Aragtirmalar ve karsilastirmalar sonrasinda yilizey purizliligi ile takim titresimi
arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir.

» Kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve is mili hizinin yiizey piiriizliliigi ve takim titresimi
iizerindeki etkisi arastirildi. En 6nemli parametrenin takim titresimi i¢in kesme derinligi
ve yiizey puriizliliigi i¢in i mili hiz1 oldugu bulunmustur.

» Yiizey piriizliliigl ve takim titresimi i¢in en énemli faktorler sirasiyla is mili hizi ve
kesme derinligidir.

» Varyans sonuglarina gore; kesme derinligi, ilerleme hizi ve is mili donme hizinin yiizey
plrtizlilligi tizerine etkisi sirasi ile ylizdesi % 27,562, % 27,749, % 29,686 olarak
bulunmustur. Tiim kesme parametrelerinin yiizdesel etkisi birbirine yakin olmasina
ragmen, yiizey pirlizliliigli i¢in en Onemli faktoriin is mili hiz1 oldugu sonucuna
varilabilir.

» Kesme derinligi, ilerleme hizi ve is mili donme hizinin takim titresimi {izerine etki

yiizdesi strast ile % 36,697, % 29,233, % 25,962 olarak elde edilmistir. Varyans analizi
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sonuclart neticesinde takim titresimi i¢in en onemli faktoriin kesme derinligi oldugu
gorilmiistiir.

Elde edilen yiiksek dogrulukta regresyon denklemi, takim titresimini ortadan kaldirmak
ve yiizey plriizliiliigiinii azaltmak i¢in kesme parametrelerinin optimizasyonu ve tahmini
icin kullanilabilir.

Yiizey piirtizliliigi ve takim titresimi degisiklikleri, kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve is
mili hiz1 agisindan ¢ok benzerdir. Bu sonuglar bize takim titresimini Olgerek yiizey
puirtizliligiiniin tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Oniimiizdeki yillarda yapilacak ¢alismalarda birden fazla YZT nin ayni anda kullanildig

caligmalar daha dogru sonuglar alabilmek adina 6nemli olacaktir.

5.3. Aktif Titresim Kontrolii

Bu calismada, tornalamada iiriin kalitesini ve iiretkenligi olumsuz manada etkileyen tirlama

titresimlerinin tanimlanmasi ve aktif kontrol uygulamasi ile azaltilmasi amaclanmistir.

Calisma kapsaminda titanyum alasimli Ti6Al4V kalite malzemenin kuru tornalanmasi

esnasinda kesici takim {izerinden 3 eksende ivme verisi toplanmis ve toplanan verilerin

islenmesinin ardindan aktif kontrol uygulamalarinda kullanilabilir hale getirilmistir. Calisma

neticesinde edinilen sonuglara gore;

>

Ti6Al4V alagimmin kuru tornalanmasi esnasinda takim tizerinden toplanan ivme
verilerinin genlik degerlerinin pozitif yonde 110 m/s2 ve negatif yonde -132 m/s2
arasinda degismekte oldugu gorilmiistiir.

Ivme verilerinin FFT sonucuna gére kritik frekans degerleri belirlenmis olup 110 Hz’in
kritik frekans degeri oldugu gozlemlenmistir.

Ivme verileri ¢ift integrale tabi tutulmus ve kontrol dncesi deplasman degerlerinin 250-
350 um yogunlugunda oldugu goriilmiistiir,

Aktif kontrolciliniin uygulanmasindan sonra deplasman verilerinin 50-100 pm araliina
indigi gdzlemlenmistir.

FIR dijital filtreleme yonteminin aktif kontrol uygulamalarinda énemli bir uygulama
oldugu sonucuna varilmistir.

Aktif titresim kontrolii uygulamalar1 ile dogru bir veri toplama diizenegi, kontrolcii,
sistem tanima islemleri ve aktif eyleyici ile talasli imalatin biiyiik sorunlarindan bir tanesi

olan tirlama probleminin ¢oziilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Tornalamada aktif titresim kontrolii i¢in kayan kipli kontroliin yiiksek dogrulukta
calistig1 sonucuna varilmaistir.

Oniimiizdeki yillarda yapilacak olan ¢alismalar icin KK kontrolciiniin yiiksek dogruluk
ve giirbiizliigii ile timit vadettigi sdylenebilir.

Tez kapsaminda edinilen bilgiler dogrultusunda tornalamada aktif titresim kontrolii igin

piezo ve MR tabanli eyleyiciler biiyiik 6neme sahip olacagi 6n goriilmektedir.

5.4. 10T ve Durum izleme

Bu caligsma kapsaminda, Endiistriyel IoT kavrami ¢ercevesinde, tornalama esnasinda takim

iizerinden ii¢ eksen ivme verisi toplanmis ve frekansin istenmeyen diizeylere ulagmasi

durumunda kullanictya SMS yolu ile bilgi veren bir durum izleme/goriintiileme sistemi

tasarlanmistir. Calismada edinilen sonuglara gore;

>

Tornalama esnasinda olusan titresimlerin ii¢ eksenden toplanmasi i¢in bir adet ADXL-
345 ivmeodlger ve bir adet ESP32 mikro denetleyiciden olusan bir elektronik devre
tasarlanmis ve tornalama icin basarili sonuglar elde edilmistir.

Verilerin izlenebilmesi i¢in RemoteXY yazilimi kullanilarak kullanici dostu bir ara yiizii
tasarlanmis ve operatdriin anlik olarak verileri goriintiileyebilmesi saglanmaistir.
RemoteXY ve Virtuino yazilimlar1 araciligi ile veriler bulut iizerine gonderilmis ve
istendigi zaman ge¢misin kontrol edilebildigi bir platform olusturulmustur.

Uretim esnasinda istenmeyen frekanslar ile karsilagildiginda operatore SMS yolu ile
bilgi verilmis {iretimin uzaktan kontrol edilebilmesi saglanmistir.

0T tabanli sistemlerin Ontimiizdeki yillarda {iretim kalitesini artirma ve maliyeti
diistirme amacinda 6nemli bir konuma sahip olacag: diigiiniilmektedir.

Akilli fabrikalarda makinelerin sayisinin artmasi ve her bir makineden sayisiz veri
toplanmasi1 sonucunda olusan biiylik verinin analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve
saklanmas1 hususunda Derin Ogrenme Tekniklerinin biiyiikk éneme sahip olacag
diisiiniilmektedir. Dolayis1 ile gelecekteki ¢aligmalarda Derin Ogrenme tabanl

caligmalara yogunlagmak biiyiik 6nem arz etmektedir.
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