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SIKI GECME OPERASYONU ICIN
ANFIS VE YAPAY SINIiR AGLARI MODELLEMESININ
MATEMATIKSEL MODEL iLE KARSILASTIRILMASI

OZET

Cagimizin en Onemli olgularindan birisi dijital doniisiimdiir.  Dijital doniisiim
teknolojileri sayesinde, evlerimizdeki klimalardan, sokaklardaki kameralara kadar her
bir cihaz internete baglanabilmekte ve bizlere kolayliklar saglamaktadir. Giiniimiizde,
dijital olarak cihazlara erisimin oldukca kolaylagsmasi sayesinde, artik herkesin, her
seyin bir dijital varli§1 olusmustur. Verilerin toplanmasi ve saklanmasinin oldukg¢a
kolaylagmasi sayesinde de attigimiz her adim bizim hareketlerimizi sekillendirebilecek
verilere doniismiistiir.

Dogal olarak; hayatin her alaninda oldugu gibi, endiistriyel tesislerde de dijital
doniisiim oldukca hizlanmistir. Endiistride dijital doniisiim ile birlikte, sahadan veri
toplamak daha da onemli bir hale gelmistir. Sensor teknolojilerinin gelismesi ve
veri toplamanin yollarinin gelismesi ile birlikte sistemlerden artik ¢cok detayli veriler
toplanabilmektedir. Bunun da yaninda veri saklama sistemleri de ¢ok yiiksek miktarda
verinin saklanabilmesine olanak tanimaktadir.

Her ne kadar verinin kullanmasi ile gerceklestirilebilecek gelistirmelerin ¢ok biiyiik
kapilar acabilecegi uzun yillardir akademik camia tarafindan biliniyor olsa da; verilerin
etkin bir gekilde kullanilabilmesi i¢in bilgisayar teknolojilerinde gerceklesecek
gelismelere ihtiyag duyulmustur. Bilgisayar teknolojilerinin gelismesinden &nce
fiziksel sistemlerin matematiksel hesaplamalarinin kullanildig1 yapilar cok daha fazla
yer kaplamaktaydi. Bu matematiksel modeller gercek sistemlerin bilinmezliklerini
hesaba katamiyor olsalar da, biiyiik oranda hata tespiti gibi islemler icin ¢ok biiyiik
fayda saglamaktaydilar.

Verinin kullanilabilir hale gelmesi ile birlikte, bugiine kadar teorik olarak gelistirilmis
bircok hesaplama yontemini liretim sahalarinda da etkin bir sekilde goriiyoruz.
Goriintli isleme, hata tespiti, hat dengeleme gibi bir¢ok siirecin gelistirilmesinde
teorilerin yaninda gecmis verilerden beslenen hesaplama yontemleri de yogun bir
sekilde kullanilmaya baglandi.

Bu calismada da, bugiine kadar kural bazli olarak calisgan bir rulman c¢akma
operasyonundan toplanan veriler incelendi. Bu veriler, ayn1 iiretim hattinin kalite
verileri ile kargilagtirilarak dogrulugu degerlendirildi. Matematiksel modelleme ile
karsilastirilip gercege ne kadar yakinsadigi incelendi. Ardindan da, sistem bulanik
mantik ve yapay sinir aglari algoritmalar1 ile yeniden modellenerek, bir kalite
tahminleme sistemi gelistirildi. Son olarak da, tim veriler k-means yontemi ile
siniflandiralarak, tiim bu etiketlemelerin performansi degerlendirildi.

Uretim sahalarinda siki gecme operasyonlari, iiriin kalitesini etkileyen nemli bir
operasyondur. Bu operasyonun dogru bir sekilde gerceklestirilmesi, iiriinlerin
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kalitesini artirirken hatali dirlinlerin sayisini azaltabilir. Bu nedenle, bircok farkl
yontemle matematiksel modeller gelistirilmistir. Matematiksel formiillerde, bir¢ok
sabit bulunsa da, gelistirilen modellerde bircok de8er ortam kosullarina baghdir.
En basitinden, gelistirilen matematiksel modellerde tiim yiizeyler silindir olarak
diisiiniilmiistiir. Uretim tesislerinde ise tiim yapilar bu kadar keskin degildir. Bu
nedenle, giincel modelleme yontemleri kullanilarak bu bilinmeyen faktorler veriler
iizerinden hesaba katilarak daha dogru sonuclar elde edilebilir.

Bu calismada, oOncelikle bir iiretim hattinda calisan siki ge¢me operasyonu
degerlendirilmistir. Bu operasyonun kaliteye etkisi, operasyonda yasanabilecekler
sorunlar incelenmistir. Calisanlarin tecriibelerine dayali olarak, yasanan problemlerin
tiretim siireglerini nasil etkiledigi degerlendirilmistir.  Mevcutta bulunan kural
tabanl sistemin ne kadar dogru calistig1, ortam kosullarindan etkilenip etkilenmedigi
degerlendirilmistir.

Ardindan calisan sistem matematiksel modeller ile karsilastirilmistir. Matematiksel
modeller, tim kosullar bilindigindigi takdirde oldukg¢a basarili sonuclar veriyor
olsa da gercek iiretim kosullarinda her sey bu kadar sabit tutulamamaktadir. Bu
nedenle de iiretilmis olan veriler ile matematiksel modelleme her zaman dogru
bir sekilde uyusamamaktadir. Ek olarak, plastik deformasyon bdlgesi adi verilen
bolgenin belirsizliginin yiiksek olmasi da matematiksel modellemenin gercek ile
birebir uyusamamasina sebep olmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda geleneksel matematiksel modelleme yontemleriyle
elde edilen sonuglarin, yapay sinir aglari ve bulanik modelleme yontemleriyle
elde edilen sonuglara gore gercek calisma kosullarinda daha az dogruluk elde
edebildigi goriilmiistiir. Bu durum, giincel modelleme yontemlerinin, siki gecme
operasyonlarinda daha dogru modellemeler saglayabilecegini ortaya koymaktadir.
Bu da iiretim sahalarinda daha etkili kararlar alinmasina yardimci olabilir ve iriin
kalitesini artirabilir.

Ayrica, bu calisma sadece matematiksel modellerin performansimmi degil, aynm
zamanda mevcut kural tabanl sistemin performansini da degerlendirmistir. Bu,
endiistride yaygin olarak kullanilan bir sistem olmasina ragmen, giincel modelleme
yontemlerinin daha dogru sonuglar sagladigim1 gostermektedir. Bu da isletmelerin
mevcut sistemlerini gézden gecgirmelerini ve giincel modelleme yOntemlerine gecis
yapmalarini tesvik edebilir. Ayrica, yapilan bu ¢alisma su anda halen veri iiretmekte
olan sisteme entegre edilmistir ve sonuglar incelenmistir.

Sonug¢ olarak, iiretim sahalarinda siki gegme operasyonlarmin dogru bir sekilde
modellemesi, iiriin kalitesinin artirilmasi ve hatali {iriinlerin azaltilmasi1 agisindan
biiyilk 6neme sahiptir. Belirsizlikleri ortadan kaldirabilecek modelleme yontemlerini,
keskin matematiksel modellerin yerine kullanmanin daha etkili sonuclar verebilecegi
lizerine bir ¢calisma gerceklestirilmistir.
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COMPARISON OF ANFIS AND ANN MODELING
WITH MATHEMATICAL MODEL
FOR PRESS-FITTING OPERATION

SUMMARY

One of the most important phenomena of our age is digital transformation. Thanks
to digital transformation technologies, every device, from the air conditioners in our
homes to the cameras on the streets, can connect to the internet and provide us with
convenience. Nowadays, thanks to easier access to digital devices, everyone and
everything has a digital existence. Thanks to the ease of collecting and storing data,
every step has turned into data that can shape our actions.

Naturally; as in all areas of life, digital transformation has accelerated in industrial
facilities. With digital transformation in the industry, collecting data from the field has
become even more important. With the development of sensor technologies and data
collection methods, very detailed data can now be collected from systems. In addition,
data storage systems allow storing huge amounts of data.

While the academic community has long recognized the immense potential of utilizing
data for significant improvements, it is important to note that effective data utilization
requires advancements in computer technologies. In the past, physical systems heavily
relied on mathematical calculations, which occupied significant space. Although
these mathematical models were unable to account for the unknown variables in real
systems, they played a vital role in processes such as error detection.

As data availability continues to increase, we are witnessing the practical application
of many theoretically developed calculation methods in production areas. Alongside
these theories, calculation methods driven by historical data are being extensively
utilized in the development of various processes, including image processing, error
detection, and line balancing.

The focus of this study is the examination of data collected from a bearing interference
fit operation, which has traditionally operated based on predefined rules. To evaluate
the accuracy of this data, it was compared with quality data from the same production
line. Mathematical modeling was employed to assess its proximity to reality.
Additionally, a quality estimation system was developed by remodeling the existing
system using fuzzy logic and artificial neural network algorithms.

In the realm of production areas, interference fit operations play a crucial role in
ensuring high product quality. Accurate execution of these operations can significantly
reduce the number of defective products and enhance overall quality. To achieve this,
mathematical models have been developed using various methods. However, it is
important to note that while mathematical formulas may contain numerous constants,
many values in the developed models are dependent on environmental conditions.
The simplest form of these mathematical models considers all surfaces as cylinders.
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However, it is crucial to account for the fact that not all structures in production
facilities adhere to this shape. Therefore, incorporating these unknown factors into
data using current modeling methods can yield more precise and realistic results.

The 1nitial phase of this study involves evaluating the interference fit operation on a
production line. The impact of this operation on quality and potential issues during the
process are thoroughly examined. By leveraging the experiences of the employees,
the study assesses how these problems affect production processes. Furthermore,
the accuracy and susceptibility of the existing rule-based system to environmental
conditions are rigorously evaluated.

Subsequently, the working system is compared with mathematical models. While
mathematical models can provide highly accurate results when all the conditions are
known, it is important to acknowledge that real production conditions are not always
constant. As a result, there may be discrepancies between the collected data and
the outcomes of mathematical modeling. Moreover, the high level of uncertainty in
the plastic deformation zone further hinders the complete alignment of mathematical
modeling with reality.

Through calculations and analysis, it has been revealed that traditional mathematical
modeling methods tend to yield less accurate results in real working conditions
compared to artificial neural networks and fuzzy modeling methods. This finding
indicates that current modeling methods offer more precise modeling in interference-fit
operations. Consequently, these improved modeling methods can facilitate more
effective decision-making in production environments, ultimately leading to enhanced
product quality.

Moreover, this study goes beyond evaluating the performance of mathematical models
and also investigates the effectiveness of the existing rule-based system. Despite
being widely used in the industry, the results demonstrate that current modeling
methods provide more accurate outcomes. This finding may encourage businesses
to reevaluate their existing systems and consider transitioning to updated modeling
methods. Additionally, this study integrates seamlessly into the system that is currently
generating data and meticulously examines the results.

In conclusion, accurate modeling of interference-fit operations in production areas
significantly contributes to enhancing product quality and reducing defective products.
This study sheds light on the importance of utilizing modeling methods that can
account for uncertainties, rather than relying solely on precise mathematical models.
By embracing these improved modeling approaches, we can achieve more effective
and reliable results in various production environments.

To further extend the study, future research can explore the integration of machine
learning algorithms and predictive analytics into production environments. By
leveraging the power of artificial intelligence, we can analyze large volumes of
data in real time and make proactive decisions to optimize production processes.
Additionally, the study can investigate the impact of data utilization on other aspects
of the production line, such as maintenance scheduling, supply chain management,
and energy efficiency. Understanding how data-driven approaches can improve overall
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operational efficiency and reduce costs in these areas will be valuable for businesses in
the industry.

Furthermore, the study can expand its scope to evaluate the performance of different
modeling methods in various production environments, such as assembly lines,
machining operations, quality control processes, and inventory management. By
comparing the accuracy and effectiveness of different modeling approaches, we can
identify the most suitable methods for specific production scenarios. Additionally, the
study can explore the potential of combining multiple modeling methods to achieve
even higher accuracy and reliability in data utilization.

In summary, by continuously advancing our understanding and utilization of data in
production environments, we can unlock new opportunities for improving product
quality, reducing defects, optimizing operational efficiency, and minimizing waste.
This extended study provides valuable insights into the importance of data utilization,
the limitations of traditional modeling methods, and the potential of advanced
techniques such as artificial neural networks and fuzzy modeling. By embracing these
advancements, businesses can make more informed decisions, achieve higher levels of
quality, and gain a competitive edge in the industry.
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1. GIRIS

Teknolojik ilerlemeler, sanayi devriminin bagslangicindan bu yana siirekli olarak
endiistriyel verimlilikte biiyiik artiglara isaret etmektedir. Bu ilerlemeler sayesinde ii¢
ana asama kat edilmis ve endiistriyel iiretim alaninda devrim niteliginde degisiklikler

yasanmustir [1].

18. yiizyilin sonlarina gelindiginde, fabrikalarda buhar giiciiyle c¢alisan makineler
kullanilmaya baglanmistir. Bu donemde, iiretim siirecindeki mekanik gii¢, insan

giiciiniin yerini almig ve iiretim hizi ve verimlilik 6nemli 6l¢iide artmastir [1].

20. yilizyihin baginda ise, elektrik enerjisi kullanilarak seri iiretim yontemleri
gelistirilmigtir. Bu sayede, tekdiize ve hizli liretim yapilabilmekte ve tiretim siiresi
onemli oOlciide kisaltilmaktadir. Elektrik enerjisinin kullamimuyla birlikte, iiretim

sirecindeki isgiicii ihtiyac1 da azalmis ve otomasyonun temelleri atilmistir [1].

1970’lerden itibaren ise, elektronik ve bilgi teknolojileri (BT) ile sanayide otomasyon
yayginlagsmistir. Bu donemde, bilgisayarlar ve kontrol sistemleri ile tiretim siirecleri
daha da optimize edilmis ve insan miidahalesi azaltilmigtir. Otomasyonun artmasiyla

birlikte, liretim hiz1 ve hassasiyet artmis, hatalar ve maliyetler ise azalmigtir [1].

Giiniimiizde ise, siber-fiziksel sistemler ve dinamik veri isleme ile deger zincirlerinin
uctan uca baglandigi, sanayi devriminin dordiincii evresine taniklik ediyoruz. Bu
evrede, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka (AI) ve biiylik veri analitigi gibi
teknolojilerin kullanimiyla iiretim siirecleri daha da akilli hale gelmekte ve daha fazla
verimlilik saglanmaktadir. Ayrica, iiretim ve tedarik zincirleri arasindaki iletigim ve

isbirligi de daha etkin bir sekilde gerceklesmektedir [1].

Sanayi devrimleri Sekil 1.1°da goriilebilecegi gibi, kademeli bir sekilde, mevcut

teknolojilerin tiim faydalarindan yararlanilarak gelismistir.
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18. yiizyilin sonlan 20. ylizyihin baslan 1970 sonrasi Bugiin ve yakin gelecek

Dokuma tezgahi

Sekil 1.1 : Sanayi Devrimleri [1]

Teknolojik ilerlemelerin siirekli olarak devam etmesiyle birlikte, endiistriyel
verimlilikteki artigin da devam etmesi beklenmektedir. Bunun da gelecekte daha
yenilik¢i ve verimli iiretim yontemlerinin ortaya c¢ikmasina olanak saglayacagi

ongoriilmektedir [1].

Tiim cihazlarin internete baglanabilmesi, verilerinin toplanabilmesi ve bu verilerin
giivenli bir sekilde saklanabilmesi sayesinde, sanayide gerceklestilebilecek gelismeler
icin ¢ok fazla kap1 agildi. Karmasik siirecler i¢cin son yirmi yilda hizla gelisen ve
giinlimiizde bircok endiistriyel sektdrde yaygin olarak kullanilan veri tabanl teknikler,
arastirma diinyasinda en popiiler konulardan biri haline gelmistir. Bu teknikler, biiyiik
miktardaki iglem verilerini kullanarak degerli bilgiler elde etmeyi hedefler. Model
tabanl yaklasimlara kiyasla, veri tabanl teknikler farkli endiistriyel sorunlar i¢in etkili

ve verimli ¢oziimler sunar [2].

Verilerin toplanabildigi noktalar artik neredeyse sinirsizdir. Bu calismada da bir
rulman cakma operasyonundan elde edilen veriler degerlendirilerek, calismakta olan

bir sistemin performansinin iyilestirilmesi amaglanmugtir.

Hareketli parcgalar iceren bir¢ok iirlinde; camasir makineleri, otomobiller, hidrolik

presler ve oyuncaklar dahil hayatimizin her noktasinda rulmanlar kullanmaktadir.



Rulmanlar, miihendislik alaninda 6nemli bir rol oynayan ve genellikle iki yap1
arasinda yiik aktarimini saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir bilesendir. Bir ig
bilezik, bir dis bilezik ve hareket kolaylastiran bilyalardan olusan rulmanlarin en
temel amaci, kendisine bagli yapilar arasinda yiiklerin aktarilmasini gerceklestirirken,
goreceli konumlandirma ve donme ozgiirliigii saglamaktir. Bu sekilde, bir makinede
yiiklerin hareket halindeki yiizeyler arasinda aktarilmasi gerektiginde, rulmanlar kayar
elemanlar arasina yerlestirilen yuvarlanma elemanlar1 sayesinde hareketin en etkili

sekilde kolaylastirilmasini saglamaktadir.

Makarali rulmanlar, basit ve etkili bir yapiya sahiptir. Bir makinede, kayma sirasinda
karsilagilan siirtiinme direncinin yerini, yuvarlanma ile iligkili ¢ok daha kii¢iik bir
direng alir. Bu da daha verimli bir yiik aktarimi saglamaktadir. Ancak, rulmanlarin bu
diizenleme siireci, etkili yiik aktartminin sinirl bolgelerinde yiiksek gerilimlere maruz

kalmasina neden olabilir [3].

Rulmanlar, bircok endiistride yaygin olarak kullanilan 6nemli bir bilesen olup,
otomotiv, havacilik, enerji, makine ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek
hassasiyet, dayaniklilik ve verimlilik gibi 6zelliklere sahip olan rulmanlar, makine ve
ekipmanlarin dogru ve giivenilir bir sekilde calismasin1 saglamaktadir. Aynm1 zamanda,

rulmanlar, titresim ve giiriiltiiyli azaltarak daha konforlu bir ¢alisma ortami olusturur.

Rulman teknolojisi siirekli olarak gelismekte olup, yeni malzemeler ve tasarimlarla
daha yiiksek performans ve dayaniklilik saglamaktadir. Ozellikle yiiksek hizlarda ve
agir yiik altinda ¢alisan makinelerde, dogru rulman secimi ve bakimui biiyiik 6nem tasir.

Bu sayede, maksimum performans ve uzun omiir elde edilebilir [4].

Rulmanlar genellikle i¢ ve dig halka denilen iki yapinin arasinda bilyalar olacak
sekildedir. Bu halkalara parca montaji ise genellikle siki ge¢cme yontemi ile

gerceklestirilir [3].

Siki1 gecme operasyonu, silindirik bir milin biraz daha kiigiik bir ¢apl bir silindirik
delige yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Bu girisimi gergeklestirebilmek i¢in milin
radyal olarak daralmasi ve deligin genislemesi gerekir. Bu da arayiizde radyal

temas gerilimi iiretir [5]. Giiniimiizde siki gegcme operasyonlar: siirtiinme etkilerinin



yardimiyla bir mili bir delige sikica sabitleyebilme yetenegi nedeniyle havacilik, enerji,

tarim, ulagim ve tip gibi cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

Sik1 gegme montaj1 endiistride siklikla kullanilan geleneksel yontemlerden biridir ve
montaj kalitesi bir¢ok arastirmacinin dikkatini cekmektedir. Genel olarak, montajlarin
dayaniklilig1, miidahale miktar1, malzeme 6zellikleri, fiziksel boyutlar, eslesen parca
geometrisindeki diizensizlikler ve temas yiizeylerinin siirtiinme katsayis1 gibi cesitli
parametrelere baglidir [7]. Bu nedenle, siki gecmenin yiik tasima kapasitesi iizerindeki
cesitli parametrelerin etkisini arastirmak icin bir¢ok calisma yapilmistir. Siki gecme
operasyonlarini simiile etmek ve incelemek i¢in sonlu elemanlar yonteminin (FEM)
kullantm1 yaygindir. Teng ve digerleri [8], silindirik bir siki gegme operasyonunun
gerilim dagilimin1 FEM ile analiz etti ve etkilesim cap, etkilesim genigligi, kaplamanin
dis capr gibi faktorlerin bu operasyonu nasil etkiledigini incelediler. Siirtiinme
katsayis1 da yiik tasima kapasitesi icin onemli bir faktor oldugundan, Seifi ve Abbasi
(2015) giincellenmis bir sonlu elemanlar modeli ile mil ve delik arasindaki siirtiinme

katsayisini tahmin etmistir [7].

Siki gecme operasyonu parcaya yiiksek seviyelerde kayma gerilmesi ve sekil
degistirme gerilmesi uygulamaktadir [9]. Rulman montaj1 zor oldugu kadar, sorunlu
rulmanlarin sokiilmesi de bir o kadar zordur. Parcalarda bozulma yarattig1 i¢cin de

geleneksel yontemlerle sokmek parcanin tekrar kullanimini riske atmaktadir [10].

Slocum 1997 yilinda yaymlamis oldugu kitabinda siki gecme modellemesi ile
detayli bir matematiksel model sunmustur. Bu matematiksel modelde, parca
tipi, etkilesim mesafesi, cap, siirtiinme katsayis1 gibi bir cok parametrenin etkisi
detayli olarak incelenmistir [11]. Bu hesaplamalardaki bir¢ok fiziksel parametre
hakkinda bilgiler elimizde mevcuttur.  Ancak; Slocum’un kitabinda paylagmis
oldugu gibi, modelleme sirasinda siirtiinme katsayisi degerine de malzeme sertligi,
piiriizliilik, yaglama miktar1 ve tipi, sicaklik, nem gibi bir¢cok farkli parametreden
etkilendigi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Benuzzi ve Donzella 2004 yilinda yaptiklar
calismada, siirtiinme katsayisim1 deneysel olarak hesaplamiglardir [12]. Wang ve
ekibi 2017 yilinda yayinladiklari "A new analytical method for press-fit curve

prediction of interference fitting parts" baglikli calismalarinda, Fx grafigi i¢in analitik



bir tahminleme gelistirmislerdir [13]. 2015 yilinda You ve ekibi ’Prediction of
Pressing Quality for Press-Fit Assembly Based on Press-Fit Curve and Maximum
Press-Mounting Force’ baglikli calismalarinda kalite odakli bir modelleme ¢alismasi

gerceklestirmislerdir [14].

Bu calismada, bir iiretim hattinda gerceklestirilen siki ge¢me operasyonunun
degerlendirilmesi yapilacaktir. Operasyonun kalite iizerindeki etkisi incelenirken,
karsilagilabilecek sorunlar da gozden gecirilecektir. Ik boliimde, calisanlarin
deneyimlerine dayanarak, yasanan problemlerin iiretim siireclerini nasil etkiledigi
degerlendirilecek, mevcut kural tabanli sistemin dogrulugu ve ¢evresel kosullardan

etkilenme durumu da incelenecektir.

Ardindan, ¢alisan sistem matematiksel modellerle yeniden gbézden gecirilecek ve tiim
kosullar1 sabit tuttugumuz siirece modellerin bagarili bir sekilde sonug¢ verebilecegi
gosterilmesi hedeflenmektedir. Ancak gercek iiretim kosullarinda her sey bu kadar
sabit tutulamadig1 icin, gercek verilerle matematiksel modelleme her zaman tam olarak
uyusmamaktadir. Uretim esnasinda kargilasilabilecek bir¢ok belirsizlik, matematiksel

modellemenin gergeklikle tam olarak ortiismemesine neden olmaktadir.

Yapilan hesaplamalar, geleneksel matematiksel modelleme yontemlerinin, yapay
sinir aglar1 ve bulanik modelleme yontemleriyle karsilastirildiginda gercek calisma
kosullarinda daha az dogruluk sagladigini gostermektedir. Bu durum, siki gegme
operasyonlarinda giincel modelleme yontemlerinin daha dogru sonuglar sunabilecegini
diistindiirmektedir. Bu da iiretim sahalarinda daha etkili kararlar alinmasina ve iiriin
kalitesinin artirilmasina yardimer olabilir. Bu nedenle, bu ¢alismada bu iki yontem
kullanilarak, sistemin davranigi yeniden incelenecektir. Sistemin ge¢cmiste iirettigi
veriler kullanilacak, sistemin dogru sonuglar verdigi garanti edilebilen veri setleri ile

modellemeler gerceklestirilecektir.

Bu calismanin sonucunda, hali hazirda gerceklestirilen kalite etiketlemeleri, giincel
modeller ile yeniden elden gegirilecektir. Yapilan caligsma, akmakta olan tiretim hattina

uygulanacaktir ve performans yeniden degerlendirilecektir.

Sonu¢ olarak, siki ge¢me operasyonlarinin dogru bir sekilde modellemesi, iiriin

kalitesinin artirilmasi ve hatali iiriinlerin azaltilmasi acisindan bilyiikk 6nem tagimak-



tadir. Belirsizlikleri ortadan kaldirabilen modelleme yontemlerinin, keskin matem-
atiksel modellerin yerine kullanilmasi daha etkili sonuglar verebilir. Bu ¢alismada da

farkli modelleme yontemlerinin performansi detayli olarak degerlendirilecektir.



2. SISTEMIN INCELENMESI

2.1 Model Fabrika

MESS Teknoloji Merkezi, kisa adiyla MEXT; firmalara dijital olgunluk deger-
lendirmeleri, egitimler, yol haritalar1 ve igbirlikleri gibi hizmetler sunarak dijital
doniisiim siireclerine destek olmay1 amaglayan bir kurumdur [15]. MESS Teknoloji
Merkezi’'nin hizmetleri, firmalarin mevcut dijital yetkinliklerini degerlendirmek i¢in
dijital olgunluk degerlendirmeleri ile baglamaktadir. Bu degerlendirmeler, firmalarin
dijital doniisiim ihtiyaclarin1 belirlemek ve hedeflerini saptamak icin Onemli bir

adimdir. Degerlendirmeler sonucunda firmalara, dijital doniisiim i¢in bir yol haritasi

sunulmaktadir.

Sekil 2.1 : MESS Teknoloji Merkezi Model Fabrika’nin yukaridan goriintiisii [16]

Yol haritas1 dogrultusunda, MESS Teknoloji Merkezi firmalara iiretim hatlarinda
calisan uzmanlardan, genel miidiir seviyesine kadar her seviyede calisanlarin
dijital doniistim konusunda bilgi ve becerilerini gelistirmelerini amaclayan egitimler

sunmaktadir. Bu siirecte, katilimcilar Model Fabrika icgerisinde dijital doniisiim



senaryolarin1 deneyimleme firsatt bulmaktadir. Model Fabrika, dijital doniisiimiin
faydalarim1 gosteren bir¢cok senaryo icermektedir ve katilimcilar bu senaryolari

dogrudan deneyimleyerek yeni teknolojilerin etkisini daha iyi anlamaktadir.

Bu calismada incelenen istasyon, Model Fabrika icerisinde bulunan ve egitimlerde
de kullanilan rulman cakma istasyonudur. Bu calisma alaninda, model fabrikada
iiretilen disli kutularimin kasalarina rulman bileziklerinin yerlestirilmesi islemi
gerceklestirilmektedir. Rulman ¢akma istasyonu, disli kutusu iiretim hattinin 6nemli

bir parcasi olarak iiriiniin kalitesini etkileyen en dnemli adimlardan biridir.

2.1.1 Uretilen iiriin ve iiretim akis

Teknoloji Merkezi’'nde bulunan Model Fabrika igerisinde, bir disli kutusu (Sekil 2.2)
iiretimi gergeklestirilmektedir. Uretilen disli kutusu ile basitce giris miline verilen
torkun 20 kat1 kadar tork, ¢ikis milinden alinmaktadir. Aym sekilde devir sayist da
yirmide birine diistiriilmektedir. Her ne kadar model fabrikada iiretilmis olan iiriinler
satilmasa da, kalite ile ilgili senaryolar da verilen egitimlerin konusu altindadir. Bu
nedenle, dogru iiretilmis bir digli kutusu, dijital doniisiim konusunda katilimcilara
dogru bir aktarim gergeklestirebilmek i¢in biiyiik onem tasimaktadir.

Model fabrikada iiretilen disli kutusu, her biri iiretilecek disli kutusunun kalitesinden
takibine bir¢ok farkli amaca hizmet eden bircok farkli bilesenden olusmaktadir.

Bilegenlerin kisa bir 6zeti Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Uretilen iiriindeki olusabilecek kalite problemlerini anlayabilmek igin basitge iiretim
montaj akigindan da bahsetmek gerekmektedir. Uretim siireci, robotlu depolama
sistemi ile baglatilmaktadir. Bu sistem, kutularin otomatik bir ving tarafindan raflardan
alinip, deponun hem giris hem de cikis noktasi olan konveyor hattina yiiklenmesini
saglamaktadir. Konveyor hattinin ¢ikisinda, otonom giidiimlii araglar (AGV) kutular
alir ve 6n hazirlik istasyonuna tagir. Bu istasyonda, 3 boyutlu kameralarin yardimiyla,
kutularda rastgele dagilmis iiriinler belirlenir ve bu iiriinler, 6 eksenli bir endiistriyel
robot tarafindan parca tasiyiciya, iiretim emrinin recetesine gore yerlestirilir. Ek olarak,
CNC istasyonunda farkli doniisiim oranlarina sahip disli bloklari iiretilir. Uretilen bu
digliler, pres istasyonunda rulman i¢ bilezikleri ile sik1 gecme yontemi kullanilarak

birlestirilir.



Sekil 2.2 : Model fabrikada iiretilen disli kutusu [17]

On hazirhik istasyonunda, regeteye uygun olarak hazirlanan parca tasiyicilar yine
otonom giidiimlii araglar ile iiretim hattina taginir. Eg8er temel doniisiim oraninda
bir disli kutusu iiretilmeyecekse CNC istasyonunda {iretilip, bu ¢alismada odaklanilan
benzer bir presleme istasyonunda yart mamiil haline getirilirler. CNC istasyonunda
retilen, Ozel tretim disliler, lizerine bir igbirlik¢i robot entegre edilmis farkli
bir otonom giidiimlii ara¢ ile iiretim hattina tasinir ve robot ile parca tasiyiciya

yerlestirilirler.

Receteye uygun hazirlanan parca tasiyicilar, iiretim hattinda 7 farkli istasyondan
gecmektedirler. Birinci istasyonda, bir operator, ¢ift kollu bir igbirlik¢i robot ile birlikte
calisarak iirlin kapaklarin1 ve somunlar1 hazirlamaktadir. Bir sonraki istasyonda, 6
eksenli geleneksel bir endiistriyel robot vardir. Bu istasyonda, kasalarin iizerinde
bulunan rulman bileziklerinin yerlestirilecegi bolgelere gres yagi uygulanmaktadir. Bu
istasyonda, yaglama miktar1 herhangi bir sekilde ol¢iilmemektedir. Sadece, rulman

yuvalarina yapilan yaglamanin tiim ¢ap1 kapsadiginin garanti edilmesi adina kamera



&#]0 03
[L]o.03]&] [L]0.02]A]
- 052 0

.

|
H

Sekil 2.3 : Disli kutusu kapagi teknik resim [18]

Cizelge 2.1 : Malzeme listesi [13]

Bilesen Adi Kullanilan Adet Aciklama
On/Sol Kasa 1 Uriiniin dis aliiminyum govdesi
Arka/Sag Kasa 1 Uriiniin dis aliiminyum govdesi
Cikis Acik Kapak 2 Cikis mili metal kapak
Giris Acik Kapak 1 Giris mili metal kapak
Giris Mili 1 Motorun baglanacag: yart mamiil
Cikis Mili 1 Cikis elemaninin baglanacagi yart mamiil
Aktarim Mili 1 Giic aktarim mili-yar1 mamiil
Kapali Kapak 3 Aktarim mili i¢in metal kapak
Sag Kapak Contasi 1 Yag sizdirmaz conta
Sol Kapak Contasi 1 Yag s1izdirmaz conta
Ara Conta 1 Yag sizdirmaz conta
M10x110 Civata 4 Kasa civatasi
M10 Somun 6 Kasa somunu
M6x16 Civata 24 Kapak civatasi
Rulman Bilezigi 30304 2 Celik konik rulman bilezigi
Rulman Bilezigi 32205 2 Celik konik rulman bilezigi
Rulman Bilezigi 32013 2 Celik konik rulman bilezigi
Gres Yagi 1,5 ml Sik1 ge¢gme yagi
Motor Yagi 16,6 ml 40 numara sanziman yag1
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ile kontrol yapilmaktadir. Eger gres yagi tim bolgelere temas etmediyse, yetersiz
yaglanan bolgeler robot ile yeniden yaglanmaktadir. Sonrasinda yine ayni istasyonda

ayni robot, rulman bileziklerini preslenecekleri yuvaya yerlestirmektedir.

Uretim hattindaki {ilincii istasyonda, rulman bilezikleri pres istasyonunda disli
kutusunun kasasina c¢akilmaktadir. Detaylar1 bir sonraki boliimde verilecek bu
istasyondan sonra, parga tasiyici konveyor ile manuel istasyon olan bir sonraki
istasyona ilerlemektedir. Bu istasyonda miller ilgili noktalara yerlestirilir ve kasalar
kapatilir. Ardindan, civata ile kasalar birbirlerine sabitlenir. Bir sonraki istasyonda da

mil kapaklar1 otomatik sikici ile sabitlenmekte ve en son istasyonda da tamamlanmis

iiriin etiketlenerek, test istasyonuna (Sekil 2.4) aktarilmaktadir.

Sekil 2.4 : Disli kutusu test istasyonu [17]

Uretimi tamamlanan digli kutusu test istasyonuna yerlestirilir ve 3 eksenli titresim
ve ses Olctimleri gerceklestirilerek analiz yapilir. Bu istasyonda, disli kutusu 1200
rpm gibi hizlara c¢ikarilirken, aym1 zamanda ¢ikis miline de de8isken bir kars1 kuvvet
uygulanmaktadir. Boylece, disli kutusunun uygunlugu test edilebilir. Uygun olan
digli kutulart i¢in, kurumsal kaynak planlama sisteminde (ERP) bir satig bilgisi
olusturulur. Satis1 yapildig1 varsayilan digli kutulart AGV’ler ile sokiim istasyonuna

gotiiriilmektedir.

Test sonrasinda, uygun olmadigi tespit edilen disli kutular1 arasindan tamir edilebilecek

olanlar, yine AGV’ler ile tamir-bakim istasyonuna taginmaktadir. Bu istasyonda tamir
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edilerek, o iiriin icin tekrar satis emri olusturulabilir. Tamir edilen iiriin de, satis
emri ile birlikte sokiim istasyona gotiiriilmektedir. Tamir edilemeyecek durumda olan
digli kutular1 ise ERP sisteminde hurda olarak tamimlanarak, yine AGV’ler ile sokiim
istasyonuna iletilmektedir. Sokiim istasyonunda, iiretilen tiim digli kutular1 yeniden
tiretim dongiisiine icin sokiilmektedir. Sokiim istasyonunda siki gecme ile montaji
gerceklestirilen kasa ve miller de dahil olmak iizere sokiiliir. Siki gecme parcalarin

sOkiimiinii gerceklestirebilmek i¢in manuel presler kullanilmaktadir.

Tiim bilesenler sokiiliip kutulara yerlestirilen iirlinler, Model Fabrika tarafindan bir
satin alma emri olusturularak otonom giidiimlii araclara yiiklenmektedir. Bu otonom
giidiimlii araglar, ilgili kasalar1 depolama sisteminin giris konveyoriine beslenmektedir.
Bu kasalar, depolama yonetimi sisteminin uygun gordiigii yerlere otomatik ving ile
yerlestirilmektedir. Kisaca Model Fabrika kapali bir ¢evrim halinde ¢alismakta ve
biitiin bilegenler, islevlerini tamamen yitirene kadar tekrar tekrar kullanilmaktadir.
Bahsedilen siire¢ boyunca takilip tekrar sokiilen parcalarda bozulmalar goriilmektedir.
Ancak, ticari bir iirlin olmamast sebebi ile montajda sorun yaratmayacak kadar

bozulmalar egitim akiglar1 sirasinda gozardi edilebilmektedir.

2.1.2 Rulman ¢cakma operasyonu

Ust ve alt kasa iizerinde 3’er adet rulman bilezigi yuvasi bulunmaktadir. Rulman
bilezikleri kasa iizerine dis yiizeylerinden siki gecme ile sabitlenmisken, rulmanlar
i¢ halkalar1 ile millere siki1 ge¢me ile sabitlenmistir. Rulmanlar ve miller, CNC ve
mobil igbirlik¢i robot ile beslenen bir presleme istasyonunda iretim hattindan bagimsiz

olarak preslenmektedirler.

Kasalara montajlanan 3 farkli rulman bilezigi i¢cin boyutlar farklidir. Rulman
bilezikleri 30304 (Sekil 2.7), 32205 (Sekil 2.5) ve 32013 (Sekil 2.6) modeldir.
Yiikseklikleri farkli oldugu icin press baghigi da farkli rulman tiplerine uygun olarak
tasarlanmistir.

Herhangi bir kuvvet altinda bileziklerin ve millerin sabit durabilmesi i¢in, belirli bir
sik1 gegme toleransinda olmasi gerekmektedir. Rulman bileziklerinin montajlanmasi

operasyonunda, siki gecme toleransi, ISO286-2 standartlarina gore, delikler i¢cin M7
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olarak tanimlanmistir. Rulman bilezikleri ise fabrika c¢ikigli olduklar1 i¢in birebir

Olciilerde kabul edilmektedir [18].
Sekil 2.8’de gosterilen 1SO286-2 standartlari, birbirine gecirilmek istenen delik ve

millerin standartlarin1 icermektedir. Bu standarttaki degerlere gore, el ile montaj
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Sekil 2.8 : ISO 286 tolerans tablosu [2]

yapilabilecek bosluklu gecme, basit el aletleri ile montaj yapilabilecek ara gecme ve

presle montaj yapilmasi gereken siki gecme ol¢iileri tanimlanmustir [47].

Siki gecme baglantilari, mil ve gobek c¢ifti arasinda tork iletimini siirtiinmeye
dayali bir sekilde gerceklestirilmektedir. Hikmet Rende ve arkadaglarimin (2015)
yapti81 calismada da belirttikleri gibi, bu baglantilarin uygulanmasi kolay oldugu icin
yapisal avantajlarindan dolayi tercih edilmektedirler. Gobek {ist toleransi, milin alt
toleransindan daha kiigiiktiir; bu durum, gecme islemi gergeklestirildikten sonra mil
ve gobek arasinda bir basing olusmasina neden olur. Bu basing, siirtiinme ve buna
bagli olarak tork iletiminin temelini olusturur. Yani siki gecme ile birlestirilen parcalar
arasinda dogrudan bir tork iletimi gerceklesir. Gobek veya milden birine kuvvet

uygulandiginda her ikisi de bir biitiinmiis gibi hareket ederler [19].

Rulman ¢akma operasyonunda rulman bilezikleri, digli kutusu kasasina siki gecme
manti81 ile preslenerek sabitlenmektedir. Celik bilezikler, aluminyum kasaya yiiksek
bir kuvvetle yerlestirilmektedir. Rulman yataklari, rulman bileziklerinin capindan

belirlenen tolerans araliginda daha dar oldugu ic¢in daha sert bir malzeme olan ¢elik
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bilezikler, aliminyum kasay1 esnetir. Esneyen aliiminyum, i¢ kismindaki bilezige bir

kuvvet uygularak onun iceride sabit kalmasini saglamaktadir.

Operasyonun basinda, yaglama istasyonu ile rulman yataklari, yaglanmis kasalarin
oldugu parca tasiyict ilgili pres istasyonuna getirilerek bekletilmektedir. Parca
tastyicinin altinda bulunan pistonlu sabitleme diizenegi, tastyiciy1 yaklasik 3 mm kadar
yukartya kaldirmaktadir. Bu olay, parca tasiyicisinin konveyorden koparilmasini,

presleme sirasinda konveyore yiik bindirilmemesini saglamaktadir.

Pres islemi gerceklestirilirken, pnomatik pistonlardaki hava basmcin etkisi ile bir
miktar sikismaktadir. Bu sikisma operasyon sirasinda gozlemlenebilmektedir, fakat
Olciim ek bir maliyet olusturacagi i¢in Ol¢iim yapilmamaktadir. Diger taraftan
bu sikisma sebebi ile, operasyon sirasinda gerceklestirilen kuvvet-yol Olc¢iimiinde
operasyona baslanan nokta ile bitis noktas1 arasinda olmas1 gerekenden, daha yiiksek

bir deger goriilebilmektedir.

Parca tasiyict kaldirildiktan sonra, servo motorlu pres sistemi devreye girmektedir.
Her iki kasaya da yerlestirilmis olan rulman bilezikleri, preslenerek sabitlenmekte
ve Kistler marka 9323A model piezoelektrik sensorii ile tim presleme siirecine ait
veriler toplanmaktadir. Toplanan bu veriler sensoriin baglandigi isletim sistemi olan
Kistler maXYmos sisteminde degerlendirilerek islem sonucu OK (uygun) ve NOK
(uygun degil) olarak etiketlenmektedir. Sensor sadece dik eksende yani Z ekseninde
gerceklesen kuvveti olgmektedir. Bu da dogrudan uygulanan/uygulanmasi gereken

kuvvetin bilgisini bize vermektedir.

maX'Ymos sisteminde kural tabanl bir yap1 vardir [20]. Bu sistemde iiretim sonuglari
el ile girilen esik degerlerine gore belirlenmektedir. Bu degerlerin altinda veya iistiinde
bir deger ile islem sonlandiginda sonu¢ NOK, belirlenenen esik degerleri arasinda
bir sonu¢ gerceklestiginde ise islem OK olarak maXYmos tarafindan etiketlenir.
Etiketlenen tiim veriler herbir ¢cevrim ayr1 bir dosya olacak sekilde CSV dosyasi olarak

sunucudaki bir bilgisayarda saklanmaktadir.

Operasyon sirasinda gercek zamanli bir 6l¢iim yapilmamaktadir. Bu durumun sebebi
mevcut altyapinin buna izin vermemesidir. Kullanilmakta olan sensor sisteminde,

sadece operasyonlar tamamlandiktan sonra uygunluk karari verilebilmektedir. Bu
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nedenle; iizerinde calisilabilecek veriler tamamlanmig operasyonlarin verileri

olabilmektedir.

Operasyon Once arka kasa, sonra da on kasa seklinde gerceklestirilmektedir. Eger
on kasada uygunsuz bir durum tespit edilmigse, her iki kasa i¢in de Olciilen degerler
sunucuda saklanir ve hattin geri kalaninda iiretimin diger adimlar1 gergeklestirilmez.
Eger arka kasada bir uygunsuzluk tespit edilirse, 6n kasa i¢in presleme iglemi de dahil

olmak tizere hicbir operasyon gerceklestirilmez.

Yukaridaki sebepten otiirii hazirlanan her parca tastyici i¢in On ve arka kapak verisi
bulunmamaktadir. Ancak tiretim Herhangi bir ¢cevrim icerisinde goézlemlenebilecek

durumlar;

« Arka Kapak: OK ve On Kapak OK
« Arka Kapak: OK ve On Kapak NOK

* Arka Kapak: NOK ve On Kapak -

Yukaridaki durumlardan ilki, yani her iki kapaga da rulman bileziklerinin uygun olarak
preslenmis olduguna maXYmos sistemi tarafindan karar verildigi durumda, parca

tasiyici bir sonraki istasyona ilerler ve operasyona devam edilmektedir.

Her iki kapagin da uygun olarak iiretilmis olduguna, operatorlerin tanimlamis oldugu
esik degerleri ile karar verilmektedir. Bu esik de8erlerinin ne olacaginin karari
operatorlerin kabullerine dayanmaktadir. Diger tiim operasyonlarin tamamlanmasi ile

birlikte, disli kutusu iiretimi gerceklestirilmis olmaktadir.

2.1.2.1 Uretim sirasinda yasanan problemler

Rulman ¢cakma operasyonu digli kutusunun kalitesi icin en onemli operasyonlardan
birisidir.  Diizgiin bir sekilde yerlestirilemeyen rulman bilezikleri operasyonun
devaminda ve disli kutusunun kalitesinde probleme sebep olmaktadir. Tecriibelere

dayal1 olarak tespit edilen sorunlar asagidaki gibidir [21].

1. Dis halkanin yataga istenen seviyeden az girmesi, disli kutusunun montajlanmasina

engel olmaktadir. Rulman bileziklerinin arasina yerlestirilen miller ideal durum
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icin tasarlanmiglardir. Rulman bilezikleri 0,5 mm kadar bile disarida kaldiklari
takdirde, kapaklar tam olarak kapanamaktadir. Bu nedenle de, kapak civatalarinin
sikilmas1 sirasinda akilli sikicilardan yeteri kadar sikma gerceklestirilemedigi

bilgisi alinamadig1 i¢cin NOK, uygun olmayan olarak tanimlanmaktadir.

2. Dis halkanin yataga istenen seviyeden ¢ok girmesi bilyalarin yeteri kadar dis halka
ile temas edememesine neden olmaktadir. Bu ise, yiik testleri sirasinda fazladan
titresime sebep olmaktadir. Bileziklerin gereginden fazla asafiya indirilmesi
durumunda, rulman bilezikleri ile bilezikler tam olarak temas edemeyeceklerdir.
Bu durumda miller, digli kutusu icerisinde sabit duramayacak ve titresime sebep

olacaktir. Bu titresim test istasyonunda gézlemlenebilmektedir.

3. Dis halka montaj1 sirasinda diisiik kuvvet gézlemlenmesi, iki par¢a arasinda yeteri
kadar girisim (interference) olmamasina, bu nedenle de dis halkanin yataktan daha
kolay cikabilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda dis halka kuvvet altinda
rulman ile birlikte donebilmektedir. Ek olarak digli kutusunun i¢ine motor yagi

koyuldugundan, bu motor yaginin sizmasi durumu ile karsilagilabilmektir.

4. Belirli bir kuvvetin {izerini ise servo pres karsilayamamaktadir. Bu durumda islem

tamamlanmadan operasyon sonlanmaktadir.

Tiim bu durumlar, maXYmos sisteminde kural bazli olarak tanimlanmistir.
Cesitli durumlar gozlemlendikge, esikler tekrar tekrar degistirilmis ve denemeler
gerceklestirilmisti.  Mevcut sistem en iyi haline operatorler tarafindan edinilen

tecriibeler ile getirilmistir.

2.1.2.2 Gegmis verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi

19 Kasim 2021 tarihinden itibaren maXYmos sisteminin iirettigi veriler sunucuda
saklanmaya baslanmigstir. Bu tarihten, 24 Ocak 2023 tarihine kadar, 2431 adet ¢cevrim
gerceklestirilmistir. Uretim verileri 24 Ocak 2023 tarihinden sonra da hala saklanmaya

devam etmektedir.

* Tiim veriler on kapak ve arka kapak olacak sekilde etiketlenmigtir. Burada

bir onceki bolimde de bahsedilen, Arka kapagin NOK olmasi durumunda diger
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cevrimin gergeklesmemesi ile ilgili durum hesaba katilmigtir. Ayrica tiim dosya
isimlerine 6n veya arka kapak oldugunu belirten L (Left-sol) ve R (Right-sag)

ifadeleri eklenmistir.

* Tiim veriler icerisinde kullanilmayacak olan bilgi kism1 ayrilmigtir. Sadece Kuvvet,

uzunluk ve zaman bilgileri birakilmisgtir.

* Dosya isimleri sadelestirilmistir. Dosya isimlerinde sadece tarih, saat, kapak ve

uygunluk bilgileri bulunacaktir.

* Her calisma giinii i¢in ayr1 ayr dizinlenmis dosyalar, tek bir dizin altinda

toplanmustir.

Elde edilen ¢evrim ciktilarinda, Boliim 2.1.2°de bahsedilen belirsizlikler incelenmistir.
Bu durumun, beklendigi gibi, 6l¢iimiin tamamlandigi son nokta olan 24,7 mm ile
25,3 mm arasinda oldugu gozlemlenmigstir. Bu seviyenin altinda kalan cevrimler
ise tamamlanmamis operasyonlar olarak isaretlenmistir. Dosyalar diizenlendikten
sonra, artik sistemin davranigi incelenebilir. Her iki kapak icin de se¢ilmis, uygun
ve uygun olmayan durumlar i¢in birka¢ ornek sekildeki gibidir. Sekil 2.9, Sekil 2.10,
Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te sol ve sag kapaklara ait OK/NOK
olarak isaretlenmis Ornek cevrimlere ait kuvvet yol grafikleri gdzlemlenmektedir.
Bu c¢evrimlerden, 5339-2021-11-24-OK-L ile 5272-2021-11-23-NOK-L sol kapaga
ait sistem tarafindan sirasi ile uygun olan ve olmayan olarak tanimlanan c¢iktilar
iken; sag kapaga ait sistem tarafindan uygun bulunanlar 5390-2021-11-25-OK-R ile
7447-2022-11-04-OK-R, uygun olmayan olarak belirtilen ise 7447-2022-11-04-OK-R

cevrimlerdir.
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Tiim grafiklerde x ekseni mesafeyi, yani pres kafasinin ilerlemesini gosterirken, y
ekseni o sirada uygulanan kuvveti gostermektedir. Cevrimin yarisi kadar olan bir
siire boyunca, sisteme kuvvet uygulamamaktadir. Bunun sebebi, dlciimlerin pres
kafas1 kasaya degdiginde degil, yaklastiginda baglamasidir. Grafikler detayli olarak
incelendiginde, oncelikle dogrusal bir davranig gosteren bir bolge oldugu soylenebilir.
Bu dogrusal bolgenin sonunda, grafikte bir noktada kirilma olmakta ve sensor bir
anda daha az bir kuvvet deneyimlemeye baslamaktadir. Bu noktadan sonra kuvvetin
davranig1 degisken olmakta, yani dogrusal olmayan bir agsamaya gecis yapmaktadir.
Bahsedildigi gibi cevrimlerin Ok olarak isaretlenebilmesi i¢in ¢esitli kriterler bulun-
maktadir. 2021°den beri izlenen operasyon ¢iktilarina gore, 24.6 mm seviyesinden
daha az derinlikte tamamlanan ¢evrimlerin sorunsuz olarak tamamlanamadig1 ve NOK
olarak isaretlendigi gozlemlenmistir. Ayrica sistem i¢in 4000 N kuvvet ve altinin
diisiik, 15000 N ve iistiindeki kuvvetlerin ise sistemin beklentisinden yiiksek degerler
oldugu soylenebilmektedir. Bu davraniglar1 daha iyi anlayabilmek, sistemdeki hata
etiketlerinin daha dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi adma biiylik 6nem arz
etmektedir. Bahsedilen durumlara benzer degerlerdeki ¢evrimler bu calisma icin
ayiklanacak olup kuvvet veya derinlik sonucunda hatali olarak isaretlenen NOK ¢cevrim
sayilari sirast ile 184 ve 13 adet olmaktadir. Ayrica, bu sorunlara ek olarak geriye kalan
2418 adet ¢evrim, biitiinsel olarak incelendiginde etiketlemede 802 adet daha hatali
etiketleme oldugu goriilmektedir. Tiim degerler, karsilastirmali bir sekilde Cizelge 2.2

ile incelenebilmektedir.

Cizelge 2.2 : Operator etiketlemeleri sonrasinda degisim

Kural Bazli Operator Tarafindan Adet

Durum Belirlenen Durum
OK OK 1608
OK NOK 639
NOK OK 8
NOK NOK 163

Bu degerler incelendiginde sistem tarafindan NOK olarak etiketlenmis olan
cevrimlerden 8’inde, OK olarak etiketlenmis olan ¢cevrimlerden ise 639 adedinde hatali
isaretleme olduguna ulagilmaktadir. Boylece, OK ¢evrimlerin yaklasik %28.5’1, NOK

cevrimlerin ise %4.6 kadar1 hatal1 olarak olarak igaretlenmistir. Ayrica burada operator
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tarafindan iiretilen hatali sonuclarin olabilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir. Bu

nedenle, tiim ¢evrimler icin etkili bir etiketleme yontemi bulmak onemlidir.

Sistemdeki, hatali parcalarin daha dogru bir sekilde ayristirabilmesi i¢in literatiirdeki

calismalarin degerlendirilmesi ve kullanilmasi faydali olacaktir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 Model Tasarimi

Sistemin matematiksel modellemesi yapilirken, Oncelikle sistemden beklenen
davranmigin detayli olarak anlagilabilmesi gereklidir. Bu nedenle sistem davraniginin

tim Ozellikleri belirlenmelidir.

3.1.1 Elastik ve plastik deformasyon

Malzemenin tipine, uygulanan kuvvetin gsiddetine ve uygulanma yOntemlerine
bagh olarak, tiim malzemelerin belirli kuvvetler altinda bozunuma ugramasi
beklenmektedir. Bir malzemeye germe, sikistirma, kayma, biikme ve/veya burulma
yoniinde kuvvetler uygulanabilmektedir (Sekil 3.1). Bir malzemeye belirli bir siire
kuvvet uygulanip malzeme serbest birakildiktan sonra eger malzeme eski formuna geri
donebiliyorsa elastik, donemiyorsa plastik deformasyon meydana gelmis denilmekte
ve malzemenin, elastik deformasyon siirecinden plastik deformasyon siirecine gectigi
kuvvete akma noktast ad1 verilmektedir [11]. Bdoylece, akma noktasina denk gelen
kuvvet degerini asan malzeme i¢in, kuvvet ortadan kalktiktan sonra bile eski formuna
donemeyecegi soylenebilmektedir. Elastik deformasyon bolgesindeki bir malzemenin
kuvvet-mesafe grafiginin dogrusal olmasi, plastik deformasyon bolgesindekinin ise

dogrusal olmamasi beklenmektedir [11].
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Germe Sikistirma Kayma Bukme Burulma

Sekil 3.1 : Mekaniksel gerilim tipleri [22]

3 0 ! T T T T T

[\
S

Gerilme MPa

[
-

. Teorik Data

| |
I I
I I
I I
! —— Deney Datasi !
| |
I I
I I
1 L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Boylamsal Sekil Degistirme %o

Sekil 3.3 : Deneysel sekil degistirme ¢aligmasi [23]

Plastik deformasyon bolgesi i¢in, farkli tipte uygulanan kuvvetlerde icin farklh

hesaplama yontemleri vardir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, bir malzemeye kuvvet
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Sekil 3.2 : Gerilim-Sekil degistirme egrisi [9]

uygulandiginda boyuttaki binde sekil degistirme ve malzemede olusan gerilmeler arasi

iligki, teorik hesaplamalar ile birebir 6rtiismemektir [23].

Sik1 ge¢me operasyonu da bir mekanik gerilme islemidir. Bu dogrultuda siki gecme
operasyonu icin yapilan calismalar ve hesaplamalar ile bu ¢alismada incelenen iiretim
istasyonunun davranisi hesaplanmaya ¢alisilacaktir. Bunun sonucunda da tiim veriler
tizerinden bir etiketleme gerceklestirilerek, gelecekte de iiretilecek olan parcalardan,
kalitesi uygun olanlarin ve olmayanlarin daha yiiksek basarim ile ayristirilmasi

hedeflenmektedir.

3.1.2 Siki gecme operasyonu icin matematiksel modeller

Siki1 gecme operasyonu basitce elastik ve plastik deformasyonun getirileri ile
gerceklestirilen bir islemdir.  Sekil 3.4’de de goriilebilecegi gibi, siki gecme
operasyonu bir i¢ halka, bir dis halka ve bir kuvvet kaynagindan olusmaktadir.

Basit bir anlatimla, siki gecme operasyonunda (interference fit) ic halka yani mil dig
halkadan yani yataktan belirli bir miktar daha biiyiik secilmektedir. Bu miktar mil
ve yatak malzemesinin esneyip, birbirlerine kuvvet uygulayabilecegi ve milin yatak

icerisinde serbestce hareket etmesini engelleyecek kadardir. Eger ki bu siki gegcme
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Sekil 3.4 : Siki gegme ile malzemelerin montajlanmasi [9]

toleranslar1 dogru bir sekilde sekilmezse, ya mil yatak icerisinde hareket edecek ya da

her iki malzemede demontaj islemi gerceklesebilecek kadar esneme olmayacaktir [11].

Montajlama iglemi sirasinda, ¢ok yiiksek kuvvetler uygulanabilmektedir. Bu islemde,
hem icteki hem de disaridaki halka deformasyona ugramakta iken ugradiklari
deformasyon nedeniyle her iki malzeme de eski formlarina donmeye caligmaktadirlar.

Boylece birbirlerine kars1 da kuvvet uygulamaktadirlar [11].

Her iki halkanin da birbirine uyguladiklar1 kuvvet, malzemelerin sikica birbirlerine
tutunmasina sebep olur. Bu kuvvetler sayesinde malzemeler bir biitiinmiis gibi

davranabilirler [11].

Bu yontem ile montajlanmis parcalarin iceride hareket etmesi veya sokiilmesi icin
montaj kuvvetinden daha yiiksek kuvvetler uygulamak gerekebilir. Hatta eSer montaj
sirasinda plastik deformasyon bolgesine gecildiyse, sokiim sonrasinda malzeme tekrar

ilk formuna geri donemezler [49].
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Bu yapinin nasil davrandi@ini1 daha iyi anlayabilmek adina, matematiksel olarak da

ifade etmekte fayda var.

Z
P= r r2+r2 - 2 0 (31)
@*( ?"’Nsteel)‘i‘m*('g“i—_rz_i_‘ualu)

in oul

r2—r

F =2nrPLf (3.2)

Sistemin matematiksel modellemesinde, esnek davranmig bolgesi modellenmistir. Bu
bolgenin hesaplanabilmesi i¢in 3.1 ve 3.2 numarali formiiller [11] kullanilmigtir.
Formiilde Z girisim miktarini, r ortak ¢api, rj rulman i¢ capini, r,, yatak dig
capini, f ise siirtinme katsayisini gostermektedir. L degeri de milin yatak icerisinde
ne kadar derine girdigini ifade etmektedir. Ayni zamanda formiil sonucu malzeme
ozelliklerinden de etkilenmektedir. £ degeri her iki malzeme icin de Young modiiliinii,
u ise malzemelerin Poisson oranini ifade etmektedir. Alt indisler ise malzeme tipini
bize gostermektedir. Son olarak F degeri ise uygulanmasi gereken baski kuvvetini

ifade etmektedir.

3.1 ile yapilan hesaplamada oncelikle iki her iki malzemenin de birbirlerine temas
etti8i noktalarda birbirlerine, karsilikli olarak uyguladiklart basin¢ hesaplanmaktadir.
Kuvvet, mil ile rulmanin yataga girdigi tiim siire¢ boyunca uygulanmakta olup

bribirine temas eden tiim ylizeylere karsilikl etki etmektedir.

3.2 ile yapilan hesaplamada ise 3.1 ile hesaplanan basincin milin tiim ¢evresindeki ve
milin yataga giris derinligindeki etkisini gostermektedir. Bu denklemin sonucunda,
sik1 gecme operasyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan baski kuvvetin elde

edilmesi planlanmaktadir.

Ozet olarak, bu iki denklem gostermektedir ki, kullanilan malzeme o6zellikleri,
malzemelerin boyutlari, milin yatak icerisinde ne kadar derine itildigi ve 2 malzeme

arasindaki tolerans farki en 6nemli parametrelerdir.
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3.1.3 Sistemin parametreleri

Teknoloji merkezinde gerceklestirilen siki gecme isleminde kullanilan rulman
bileziklerinin malzemesi 304 celik [3] iken, kasa ise aluminyum alasimli bir
malzemedir (AISi10Mg) [17]. Cizelge 3.1°deki malzeme bilgileri incelendiginde
Poisson orani yiiksek olan celigin, aliiminyuma goére daha mukavvemetli oldugu
sOylenebilmektedir [24]. Bu nedenle, deformasyonun biiyiik oranda aliiminyum
kapaklarda yasanacagi sOylenebilmektedir. Siirtiinme hesaplamalarinda, siirtiinme
kuvvetini belirlemek icin iki malzeme arasindaki siirtiinme katsayis1 dikkate alinmigtir.
Yaglama islemi, sistemdeki siirtiinme kuvvetini azaltmak ve parcalarin daha verimli
bir sekilde calismasini saglamak amaciyla bir robot tarafindan gergeklestirilmektir. Bu
robot, belirli bir program dahilinde hareket ederek yagin sistemdeki tiim yiizeylere
esit bir gsekilde dagilmasini saglar. Bu sayede, siirtiinme kuvvetinin azaltilmasi ve
montajin kolaylastirilmasi1 hedeflenmektedir. Ancak, yagin iki malzeme arasindaki
yiizeyine kadar doldurugu ve bu yiizeyde siirtiinme katsayisin1 ne kadar etkiledigi
hesaplanmamigtir. ~ Tasarimsal siirecte, bu hesaplamalarin eksikligi nedeniyle,
matematiksel modelde, yaglama islemi uygulanmadan operasyonun gerceklestirildigi
varsayillmis, yaglamanin etkisi ihmal edilmigtir. Bu varsayim, matematiksel modelin

dogrulugunu ve sonuglarimin giivenilirligini etkileyebilmektedir.

Cizelge 3.1 : Malzeme Ozellikleri

Malzeme Tipi Young Modulii (GPa) (E) Poisson Oran (birimsiz) (i)

304 Celik 193 [25] 0,33 [27]
AlSi110Mg 69 [26] 0,265 [27]

Disli kutusunda rulman cakilan 3 adet yatak bulunmaktadir. Bu rulmanlar, farkh
yiiksekliklere sahip olduklar1 i¢in her biri i¢in etkilesime girme am farklidir.
Hesaplama yapilirken her bir rulmanin etkilesime girmesi gereken noktadan baglayan
mesafe degeri kullanilmaktadir. Bu sekilde, her bir rulman icin ayr1 ayr1 hesaplanan

degerler toplanarak, toplam gereken kuvvet hesaplanmaktadir.

Tasarimda iki malzeme arasindaki girisim miktari, iki malzeme arasindaki tolerans
olan 0,03 mm olarak belirlenmigstir. ~ Ancak, bu tolerans miktar1 malzemeden

malzemeye degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, 0,02 mm ile 0,035 mm arasinda bir
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bant olusturularak, farkli tolerans degerlerine uygun bir ¢6ziim sunulmugstur. Hata

hesaplamasi ise her durumda 0,03 mm iizerinden yapilacaktir.

Son olarak yatak dis capi, yatagin genislemesini dogrudan etkileyen bir faktordiir.
Basitge, yatak ne kadar ince olursa o kadar kolay genisler. Literatiirdeki calismalarda,
malzemenin bir silindir oldugu varsayimi bulunmaktadir. Ancak, bu caligmadaki
yatagin dis ¢api diizgiin olmadi81 i¢in, yatak dis ¢cap1 hesaplamalarinda, en diisiik bolge

dikkate alinarak hesaplamalar gerceklestirilmektedir.

3.1.4 Sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi

Presin kuvvete maruz kaldig1 an ilk 6l¢lim anindan baglamamaktir. Pres kafasi asagiya
indirilirken, belirli bir noktadan sonra oOlctimler gerceklestirilmektedir. Bu nedenle
hangi noktadan itibaren girisimin basladig1 tespit edilmelidir. Olciimler baslatildiktan
10 mm sonra kayda deger bir kuvvet 6l¢timii gerceklesmeye baglamaktadir. Bu nedenle
hesaplamalarda 10 mm’den sonra olan ol¢iimler i¢cin ¢alisma gerceklestirilecektir.
Buna ek olarak, 3 adet rulman montaj1 yapilmaktadir, fakat tiim rulman bileziklerinin
yiikseklikleri farkli oldugu i¢in, her bir rulman bilezigi icin farkli bir anda siki gegme
operasyonu gerceklestirilmektedir. Yapilacak hesaplamalarda, kuvvetin ilk tespit
edildigi an, yiiksekligi en fazla rulmana ait kabul edilmistir. Bu farkli yiikseklikler
sebebi ile sik1 gegcme hesaplamasinda, tiim rulmanlar icin farkli bir anda hesaplama
baglatilacaktir. Girisimin bagladig1 an sifir yiikseklik kabul edilecek ve tiim rulmanlar,
kasaya tam olarak montaj yapildiginda hesaplama bitirilmis olacaktir. Buna gore

olusan hesaplama Formiil 3.9°da gosterilmis oldugu gibi gerceklestirilmistir.

Z

Pra0s = 132205 (’ 32205 32205 ) 132005 (r our32205 732005 ) 3.3)
130205 4 (332205732205 4 gy o) 4 182205 g (Zou32205T730205 4 gy
Esteel 32205~ " 32205 Hstee Eatu Four32205 32205 Halu
F32005(x) = 27732005 P32205L32205 (%) f (3.4)
y4
P30304 = (3.5)

30304 r %0304"" 1'2;130304 30304 r 5m30304+’ %()304
Eool * (rz —2 +.usteel) + E,l * (r —2 +.ualu)
stee 30304~ "in30304 alu our30304 730304
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F30304(x) = 27130304 P30304L30304 (%) f (3.6)

Z

Fazo13 = 732013 (’%2013*"232013 ) 32013 (rz 32013*’%2013 ) @-7)
J * mn. _"_ 3 l _"_ 3 J * out I J + l
Esteel P32013 32013 Hstee Eatu Four32013 32013 Halu
F32013(x) = 27r30013P32013L32013 (%) f (3.8)
Fiopiam(X) = F32005(x) + F30304 (X) 4+ F32013 () (3.9)

Bu hesaplamalar, MATLAB yazilimi aracilif1 ile gerceklestirilmigtir.  Yine aym
platformda grafik hale getirilmistir On ve arka kapaklar icin mevcut sistem
tarafindan uygun (OK) ve uygun olmayan (NOK) olarak etiketlenen sonuglar arasindan
rasgele secilen bazilarinin grafigi olusturulmustur. Teknik resimden (Sekil 2.3) ve
literatiirden belirlenen ilgili degerler once birer degisken olarak tanimlanmistir. Tiim
bu parametreler arasinda sabit olmayan tek parametre L yani milin, yataga girme
miktaridir. Bu deger yol verisinin bir dizi halinde giris olarak alinmistir. Dolayisiyla F
yani kuvvet ¢iktist da bu yol verisine bagl bir dizi olarak elde edilmis olacaktir. Sonug

olarak, tiim bu veriler ile bir kuvvet yol grafigi olusturulmasi hedeflenmektedir.

Tamamen silindirik, tek bir mil ve yatak ile gerceklestirildi§inde, sonlu elemanlar
yontemi ve teorik modeller arasinda kayda deger bir fark gozlemlenmemistir [28].
Ancak, buradaki uygulama gibi karmasik geometriler ve coklu sistemler i¢in sonlu
elemanlar yontemleri (finite elements method-FEM) kullanilmasinin ¢ok daha etkin

sonuglar verecegi sOylenebilmektedir.

Bu calismada, plastik bolgenin teorik olarak hesaplanmasi gerceklestirilmeyecektir.
Plastik bolgedeki hesaplamanin zorlugu, kullanilan malzemelerin geometrisi ve
sistemdeki cok sayidaki belirsizlik nedeni ile plastik bolgenin hesaplanmasinda
zorluk yasanmasi beklenmektedir. Bu nedenle, matematiksel model ve ¢evrimlerin
uygunlugunun hesaplanmasi, tamamen elastik bolgedeki davranis iizerinden gercek-

lestirilecektir.
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5339-2021-11-24-OK-L Matematiksel Model Kargilastirmasi
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Sekil 3.5 : 5339-2021-11-24-OK-L ¢evrimi i¢in matematiksel model karsilagtirilmasi

7002-2022-06-16-OK-L Matematiksel Model Karsilastirmasi
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Sekil 3.6 : 7002-2022-06-16-OK-L cevrimi i¢in matematiksel model karsilagtiriimasi
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Kuvvet (N)

7363-2022-10-13-NOK-R Matematiksel Model Karsilagtirmasi
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Sekil 3.7 : 7363-2022-10-13-NOK-L ¢evrimi i¢in matematiksel model
kargilagtiriimasi
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7648-2023-01-19-OK-L Matematiksel Model Kargilastirmasi
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Sekil 3.8 : 7648-2023-01-19-OK-L ¢evrimi i¢in matematiksel model karsilagtiriimasi

Gortilebilecegi gibi, grafikler sadece elastik deformasyon gerceklestigi varsayilarak
olusturulmustur. Yatak ve bilezik arasi tolerans bilinmedigi i¢in, farkli tolerans
degerleri i¢cin olusan egriler grafikte farkli renklerle gosterilmistir. 0,03 mm
tolerans degeri tasarimsal de8erdir.  Ancak grafikler bize gostermektedir ki,
malzemelerin tasarimsal farkliliklarindan dolayr daha az veya daha cok egimler

gozlemlenebilmektedir.

Sistemin matematiksel model ile karsilastirildiginda nasil davrandigini daha iyi
anlayabilmek adina, RMSE (3.2) yani hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii

yontemi ile inceleme gerceklestirilebilmektedir [29].

1 2
RMSE = \/ 2 (Foate = Factuat (3.10)

Denklemde n degeri toplam veri adedini, F,., . belirli bir giris mesafesindeki

hesaplanan kuvveti, F,,,; ise o mesafedeki Olciilen gercek kuvveti gostermektedir.
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Grafikleri yukarida cizdirilmis olan, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8
cevrimleri icin RMSE hesaplamasi gerceklestirilmistir. Hesaplanan RMSE degerleri

Cizelge 3.2°de gosterilmisgtir.

Cizelge 3.2 : Matematiksel Model i¢in hesaplanan RMSE degerleri

Cevrim Ad1 Hesaplanan RMSE (mm)
5339-2021-11-24-OK-L 629,39
7002-2022-06-16-OK-L 1953.3

7363-2022-10-13-NOK-R 2958.4
7648-2023-01-19-OK-L 1660,6

Grafikler incelendiginde, ozellikle belirli bir tolerans kabulii ile ¢evrim davraginin
matematiksel modellere uygun gerceklestigi soylenebilmektedir. ~ Bu boliimde

degerlendirilen bu bilgiler, ge¢mis veriler ile degerlendirilmelidir.

3.1.5 Gecmiste uiretilen veriler ile karsilagtirma

Tiim ¢evrimler i¢in matematiksel model ile karsilastirabilmek adina RMSE hesapla-
mast gerceklestirildi. Sekil 3.9’te, ilk cevrimden son c¢evrime kadar, gerceklesen
operasyonun matematiksel modelden farki gosterilmektedir. Sekil 3.9°da x ekseni
cevrimin sirasini, y ekseni ise o ¢cevrimin matematiksel modele gore hesaplanan RMSE

degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.9 : Tiim ¢evrimler i¢in RMSE degerinin sirasiyla degisimi

Matematiksel Model icin RMSE Histogrami
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Sekil 3.10 : Matematiksel model ile hesaplanan RMSE degerlerinin histogrami
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5638-2021-12-10-OK-R.csv
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Sekil 3.11 : En diisiik RMSE degeri veren ¢evrimin grafigi

Bu calismada, RMSE degeri en yiiksek ve en diisiik olan ¢evrimler tiim degerlerin
arasindan secilmistir.  Sekil 3.11’de 5638-2021-12-10-OK-R cevrimine ait grafik
incelendiginde, 0,3 mm tolerans degeri ile hesaplanan elastik davranig grafigine biiyiik
oranda Ortiistiiglinii séylenebilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken konu,
caligsmada plastik bolgenin hesaba katilmamig olmasidir. Bu ¢cevrim, mevcut etiketleme
sistemi tarafindan da uygun olarak etiketlenmistir. Ancak, burada ¢aligsmakta olan
bir operator, bu cevrimi uygun olmayan bir ¢evrim olarak etiketleyecektir. Diger
taraftan, Sekil 3.5 ile gosterilen 5339-2021-11-24-OK-L ¢evrimi, tasarimsal araliklarin
diginda davranmaktadir.  Ozellikle dogrusal davranan elastik bolgelerin egiminin
benzer olmasini beklenmektedir. sOylenebilir ki, gercek iirlinlerde girisim miktari
tasarimsal deger olan 0,03 mm degerinden daha yiiksektir. Diger tiim cevrimler de
incelendiginde farkli parcalarda ayni miktarda girisim olmadig1 da sdylenebilmektedir.
RMSE degeri en yiiksek olan c¢evrimin grafigi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu
grafik incelendiginde ilk gbze ¢arpan durum, baski kuvvetinin 20.000 N degerine ¢cok
yaklagmig olmasidir. Eger ki, sistem 20.000 N degerinden daha yiiksek bir kuvvete

38



7632-2023-01-10-OK-R.csv

20000 T
—().02
18000 [ | s 0,025
0.03
16000 [ | me—0.035
m— Cevrim

14000

)

-

N

o

o

o
T

-

o

o

o

o
T

8000

6000

4000

2000

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

mesafe (m)
Sekil 3.12 : En yiiksek RMSE degeri veren cevrimin grafigi

daha 6nce ulagsmig olsaydi operasyon tamamlanmadan sonlandirilip, dogrudan hatali
olarak tanimlanacakti. Bu ¢evrimde bileziklerin yerlestirilmesi sirasinda, ¢ok yiiksek

kuvvetlere erisildigi i¢in tartismasiz olarak hatali bir ¢evrimdir.

Tiim bunlarin ardindan, hangi hata seviyesindeki ¢cevrimlerin hatali hangilerinin uygun
tiretim olduguna karar vermemiz gerekmektedir. Bu nedenle, RMSE degerinin belirli
bir degeri i¢in esik belirlemek gereklidir. Burada ¢ok farkli yontemler kullanilabilir.
Ampirik bir sekilde, ne kadarlik bir hata seviyesinin kabul edilebilir oldugu konusunda
bir degerlendirme yapilabilir. Bu calismada medyan mutlak sapma (MAD-Median
Absolute Deviation) ile esik degeri belirlenecektir.

MATLAB ta yapilan caligmada, 2010,3 mm RMSE degerinden daha biiyiik hatalar i¢cin
ilgili cevrim NOK kabul edilmistir. Sekil 3.13’de goriildiigii sekilde, 261 adet cevrim,
NOK olarak belirlenmistir. Bu ¢evrimler, grafikte turuncu x ile etiketlenmistir. Burada
bulunan 261 adet hatali ¢evrim, kural bazli yapinin hesaplamis oldugu 171 sayisinin

tizerindedir.
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Sekil 3.13 : Matematiksel model ile karsilagtirilarak, NOK kabul edilen ¢evrimler

Cizelge 3.3 : Matematiksel Model Sonrasi Etiketleme Degisimi

Kural Bazli Durum Matematiksel Model Adet
ile Belirlenen Durum

OK OK 2003

OK NOK 244
NOK OK 154
NOK NOK 17

e

Cizelge 3.4 ile hangi etiketlemelerin nasil degistigi gosterilmistir. Kural bazli sistemin
NOK olarak etiketlemis oldugu 171 adet ¢evrimin yalmizca 17 adedi NOK olarak
kalmaya devam etmistir. 154 tanesi ise OK olarak etiketlenmistir. OK olarak

etiketlenmis cevrimlerin ise 244 adedi NOK olarak etiketlenmistir.
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Kuvvet (N)

Kuvvet (N)
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Sekil 3.14 : OK iken NOK olarak degistirilen ¢cevrim
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Sekil 3.15 : NOK iken OK olarak degistirilen ¢cevrim
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Bu degisimlere Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 grafikleri tizerinden inceleyecek olursak, ilk
gbziimiize carpan yine tasarim hatast olmaktadir. Sekil 3.14 ile gosterilen cevrim,
deneysel olarak belirlenmis olan kutunun icerisinde kalmistir. Ancak Sekil 3.15 ile
gosterilen cevrimde beklenenden ¢ok diisiik kuvvetler gézlemlenmistir. Bu ¢evrim
tasarimsal olarak dogru sonug veriyor olsa da, bu seviyede gerceklestirilen operasyon
sonucu iiretilen parcalarin test istasyonunda hata vermesi sebebiyle esikler operator

tarafindan degistirilmistir.

Cizelge 3.4 : Matematiksel model sonrasi operator etiketleme degisimi

Operator Etiketlemesi Matematiksel Model Adet
ile Belirlenen Durum
OK OK 1400
OK NOK 216
NOK OK 757
NOK NOK 45

Cizelge 3.4 ile verilen tabloda, matematiksel modelin ardindan, operator etiketlemeleri
ile karsilagtirmali durum gosterilmistir. Matematiksel model kullanilarak gercek-
lestirilen etiketlemenin ne kadar basarili oldugu operator etiketlemeleri iizerinden

degerlendirilmistir.

Burada kullanilan yontem f-skoru olmustur. F-skoru yontemi, etiketlenen veriler
ve model ciktilarinin ne kadar basarili oldugunu gosteren ve model ciktilarini

degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir [48].

F-skoru yonteminde Oncelikle baz1 hesaplamalar1 gerceklestirmek gereklidir.

Cizelge 3.5 : Hata Matrisi

Tahmin Ciktis

p n
Gergek Hatali
p | Pozitif Negatif

Gergek (TP) (FN)
Deger

Hatali Gercek
n’ | Pozitif Negatif
(FP) (TN)
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F-skoru yonteminde oOncelikle, yukaridaki Cizelge 3.5 tablosuna, Cizelge 3.4
ile hesaplanan degerleri yerlestirmemiz gereklidir. Bu degerler Cizelge 3.6 ile

gosterilmisgtir.

Cizelge 3.6 : Matematiksel model sonrasi1 hata matrisi degerleri

Durum Tanim Adet
OKOK TP 1400
OKNOK FN 216
NOKOK FP 757
NOKNOK TN 45
Toplam Total 2418

Cizelge 3.7 tablosunda ise, hata metriklerinin hesaplama yontemleri paylagilmistir

[48].

Cizelge 3.7 : Hata metriklerinin hesaplanmasi

Metrik Formiil
Dogruluk TN4+TP
Accuracy Total
Keskinlik TP
Precision TP+TN

Geri Kazanma TP

Recall FP+TN

F Skoru 2+PrecisionRecall

F-score Precision+Recall

Cizelge 3.8 tablosunda ise bu hesaplamalara iligkin sonuclar paylasilmisgtir.

Cizelge 3.8 : Matematiksel model sonrasi hata metrikleri

Metrik Deger
Dogruluk 0,5976
Keskinlik 0,8663

Geri Kazanma 0,6490

F skoru 0,7421

F skoru i¢in olas1 en yiiksek deger 1°dir. Bu da hem ’Keskinlik’ hem de ’Geri
Kazanma’ degerlerinin yine 1 oldugu, yani modelin kusursuz dogruluk ile ¢alistig1
durumlarda gecerlidir. F skorunun 1 degerine yakin ne kadar yakin oldugu modelin ne

kadar basarili sonug verdiginin gostergelerinden bir tanesidir.
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3.2 Matematiksel Modelin Genel Degerlendirmesi

Matematiksel modellemeler, dogrusal bir davranis gosteren elastik bolgede, basarili bir
sonu¢ vermektedir. Ancak sistemin tahmin edilemez parametrelerin olmasi ve plastik
bolgenin her ¢evrimde farkli bir davranis sergiliyor olmasindan dolayr hesaplama

zorlugu yaratmasi sebebiyle, hatalar yiiksek ¢cikmaktadir.

Bu seviyede bir belirsizligin olmasi nedeni ile OK veya NOK smiflandirilmasi

yapmanin kolay olmadig1, hatalarin da yiiksekliginden dolay1 goriilebilmektedir.

Sonuglar incelendiginde, mevcut sistemde deneysel olarak kabul edilen limitler,
tasarimsal parametreler ile hesaplanan matematiksel modele uymamaktadir. Yagla-
manin etkisinin gozardi edilmis olmasi, malzemeler arasindaki girisim miktarinin
parcalarin dokiim malzeme olmasi sebebi ile ¢ok degisken olmasi, malzemelerin
siirekli olarak sokiiliip takiliyor olmas1 gibi etmenler sonuclari dogrudan etkilemek-

tedir.

Bu gibi nedenlerle; alternatif yontemler kullanilarak yapilacak etiketlemeler

degerlendirilerek, sistemin hatal1 pargalar1 belirleme performansi iyilestirilebilir.
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4. VERILERIN INCELENMESI

Bu caligmadaki veri setleri hakkinda yorum yapmamizi saglayacak olan durum,
degiskenlerin birbirileri ile olan iligkileridir. Tiim ¢evrimlerin veri setlerinde 3 farkli
degisken vardir. Bu degiskenler, kuvvet, yol ve zaman degiskenleridir. Tiim degiskenler
birbirlerinden farkli boyutlarda ve birimlerdedir. Bu nedenle, standartlagtirilmamisg

degiskenler, model sonug¢larimizi da olumsuz etkileyebilirmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden 6tiirii, veri setlerinde 6ncelikle bir standartlastirma
yontemi uygulanacaktir. Ardindan Mahalanobis uzaklig1 yontemi ile degiskenlerin
Olctim anlarindaki iligkileri ortaya cikartilacaktir.  Sonu¢ olarak ise modelleme
gerceklestirilebilecek tek degiskenli cevrimler elde edilecektir. Boylece modeller,
degiskenleri birimlerinden ve biiyiikliiklerinden ziyade aralarindaki iligkileri inceleye-

cek bir yapiya getirilmesi hedeflenmektedir.

4.1 Veri Standartlastirma

Veri standartlagtirmasi, farkli veri setlerinin uyumlu ve Xkarsilagtirilabilir hale
getirilmesi siirecidir. Ayni konu tizerinde ¢aligan farkli kisiler veya kurumlar tarafindan
iretilen veriler genellikle farkli formatlarda ve yapida olabilmektedir. Bu durum,
verilerin analizini ve yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Veri standartlagtirmasi, bu tiir
problemleri ¢ozer ve verinin daha anlagilir ve kullaniglt hale gelmesini saglamaktadir

[31].

Bu caligmadaki veriler de bir ¢ok farkli cevrimden olugmaktadir. Bu cevrimlerde
bircok farkli davranis oldugu Boliim 2 icerisinde incelenmistir. Bilinmektedir ki, tim
cevrimler ayni tasarimsal Ozelliklere sahip degildir. Bu nedenle, ayn1 matematiksel
model ile bu farkli kriterler degerlendirilememektedir. Yine Boliim 2’te belirtilmis
olan belirsizlikler sebebi ile, herhangi bir ¢cevrimin hangi mesafede basladigi, hangi

kuvvet ile tamamlanmig olmasi gerektigini dogrudan sdyleyebilmek miimkiin degildir.
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Bahsedilen bu tasarimsal belirsiklerin degerlendirilebilmesi i¢in verilerin birbirleri ile

karsilagtirilabilecegi bir standartlastirma yapilmasi faydali olacaktir.

Bu calismada veri standartlastirma i¢in, Formiil 4.1 ile gosterilen z skor yontemi
kullanildi. Tlgili formulde x;, veri kiimesi icerisindeki bir degeri, u veri kiimesinin
aritmetik ortalamasini, ¢ ise veri kiimesinin standart sapmasini ifade etmektedir [31].

z skor hesaplamasi, kuvvet ve yol degiskenleri i¢in uygulanacaktir.

“4.1)

Daha once Sekil 2.9 ile gosterilmis olan ¢evrimi ele alalim. Bu ¢evrimde, kuvvet ve
yol degiskenine standartlastirma uygulandiginda Sekil 4.1 ile gosterilen grafikteki gibi

bir sonug elde edilmistir.

25 5339-2021-11-24-OK-L standartlastiriimis

T

1.5 §

05 ]

Kuvvet (z skoru)

051 §

_1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Mesafe (z skoru)

Sekil 4.1 : 5339-2021-11-24-OK-L cevrimi i¢in standartlagtirilmis verilerle
kuvvet(N)-yol(mm) grafigi

Sonrasinda Mahalanobis uzakliklar1 hesaplanacaktir. Bunun icin formiil 4.2°den

yararlanilacaktir.  Ilgili formiilde d; i degeri i¢in Mahalanobis uzakhigmi, m; i
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satirindaki m degerini, /m tim m degerlerinin ortalamasimi ifade etmektedir. Ayrica
formiil 4.3 ile ifade edilen S degeri ise, m ve n degerleri arasindaki kovaryansi ifade

etmektedir [32].

d*=(m—m)'S~ ' (m—m) (4.2)

1

S = Cov(m,n) = N1

((m—m)(n—n)) (4.3)

Mahalanobis uzaklig1 ifadesi her bir gozlem noktasi i¢in birbirleri arasindaki goreceli
uzakli@1 tanimladig: icin iki degisken tek degiskene indirgenmis gibi varsayilabilir.
Bu calismadaki amac, uzaklik ile kuvvetler arasindaki oriintiiye bagh olarak OK veya
NOK diye isimlendirmek oldugu i¢in Mahalanobis uzaklig: tercih edilmigtir. Boylece

daha anlaml bir irdeleme ve gruplama yapilacaktir.

Formiil 4.2 ve Formiil 4.3 ile gosterilen ifadelerde m ve n degeri olarak Formul 4.4 ile
gosterilmis olan verilerdeki kuvvet ve mesafenin z skoru ile hesaplanmig degerlerinin

vektori kullanilacaktir.

F X1
I2) X3
m=n= | Fj; X3 (4.4)
Frs6 X256

5339-2021-11-24-OK-L ¢evriminin standartlastirllmis degerleri kullanilarak Maha-
lanobis uzaklig1 hesaplamasi gerceklestirilmistir. Boylece ¢evrim, kuvvet ve mesafe
degerlerinin ortak bir ifadesi olacak bicimde Sekil 4.2 ile gosterilen grafikteki bi¢imi

almustir.
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5339-2021-11-24-OK-L gevrimi igin Mahalanobis Uzakhgi

Mahalanobis Uzakligi

0 50 100 150 200 250 300
Orneklem

Sekil 4.2 : 5339-2021-11-24-OK-L cevrimi i¢in standartlastirilmis verilerle
kuvvet(N)-yol(mm) ifadesinin Mahalanobis uzaklig1 gdsterimi

Standartlastirma ve Mahalananobis uzaklig1 hesaplamasi tiim ¢evrimler icin gergek-
lestirilecektir. Bu sayede, birbirlerinden farkli davranan ¢evrimler ortak bir ifade ile

gosterilmis olacaktir.

48



5. SISTEMIN ANFIS VE YSA ile MODELLENMESI

Bir onceki boliimde incelenen matematiksel modelin, bu uygulama icin OK ve NOK
siniflandirmasi yapmasinin yetersiz olabilecegi degerlendirilmisti. Bu nedenle, farkli

modelleme yontemleri ile denemeler de gerceklestirilecektir.

5.1 Kullanilacak Yontemlerin incelenmesi

Bu calismada, sistemin hatali parcalar1 ayiklama performansimi iyilestirmek igin,
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglari(ANN)
ile modelleme yontemleri iizerine c¢alisilacaktir. Her iki yontemin de bu sistemin

performansina etkisi degerlendirilecektir.

5.1.1 Bulanmik mantik

Bulanik mantik, geleneksel ikili mantik olan 1 ve O degerlerinden olusan, 1965
yilinda Lotfi A. Zadeh’in literatiire kazandirdig1 bir kavramdir [34]. Ikili mantikta
sadece var/yok, A/Adegil gibi keskin ifadeler kullanilmaktadir. Buna karsilik bulanik

mantikta ifadeler, [0,1] araliginda iiyelik dereceleri ile tanimlanmaktadirlar.

Bu konuda bir 6rnek irdelemek gerekirse; 150 cm’nin altinda olan insanlar "Kisa
Boylular", 180 cm’nin iizerinde olanlar "Uzun Boylular", arada kalanlar ise "Orta
Boylular" olarak smiflandirildig1 varsayilabilir. Bdoyle bir simiflandirma yapiliriken,
klasik mantikta bir kisi, ya kisa boyludur ya orta boyludur ya da uzun boyludur. Ancak
bulanik mantik ile simiflandirmaya iiyelik dereceleri de eklendiginde bir kisi farkl
siniflandirmalara farkli dereceler ile dahil olmaktadir. 155 santimetre uzunlugundaki
biri %40 kisa boylu %60 orta boylu olarak tanimlanabilir. Boylece bu kisi farklh
kiimelere farkli seviyelerde dahil olur. Sonug¢ olarak da bir kisinin kiimelerdeki

derecesi ile ne kadar uzun oldugu tanimlanabilmektedir [34].
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5.1.2 Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri otomatik

olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir.

Ik olarak 1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan 6nerilmis olan yapay sinir
aglari, insan beyninde bulunan sinir hiicrelerinin ¢alismasini taklit eden, birbirine
bagli diigiimlerden olusan yapilardir. YSA modelleri, geleneksel yaklasimlarla
¢Oziimil giic olan tanima, optimizasyon, kontrol ve tahmin gibi, girdilerle c¢iktilar
arasindaki iligkinin karmagik oldugu problemlerin coziimiinde olduk¢a basarili

sonuglar vermektedir [35].

Biyolojik sistemlerde 6grenme, noronlar arasindaki sinaptik (synaptic) baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak 6grenme
siireci igerisine girerler. Bu siire¢ i¢inde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir.
Yasay1p tecriibe ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur.
Bu sayede 6grenme gergeklesir. Bu durum YSA i¢in de gecerlidir. Ogrenme, egitme
yoluyla ornekler kullanarak olur; bagka bir deyisle, gerceklesme girdi/cikt1 verilerinin
islenmesiyle, yani e8itme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti agirliklarim
(weights of the synapses) bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla

gerceklestirilir [35].

Yapay sinir aglart modellerinde 3 temel katman bulunmaktadir.

* Giris katmani: Bu katmanda yapay sinir aglar1 ile modellenecek sistemin giris
parametreleri tanimlanmakta; giris katmanindaki veri kiimeleri, basitce bilinen veya

Olciilebilen degerleri ifade etmektedir.
* Gizli katman: Bu katmanda giris verileri arasindaki iligkiler tanimlanmaktadir.

* Cikis katmani: Bu katmanda iligkilerin sonucunda bir ¢ikt1 elde edilmektedir.
Giris parametrelerinin se¢imi i¢in ise birkag¢ farkli yontem kullanilabilmektedir [36].

* Dogrusal olmayan, giris-¢cikis: Bu yontemde, gizli katmandaki tiim iligkiler girig

verileri ile kurgulanmaktadir.
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Dogrusal olmayan otoregresif: Bu yontemde, gizli katmandaki tiim iligkiler ¢ikis

verileri ile kurgulanmaktadir.

Dogrusal olmayan otoregresif eksojen: Bu yontemde gizli katmandaki iligkiler giris

ve ¢ikis verilerinin tiimii ile kurgulanmaktadir.

5.1.3 Adaptif ag yapisina dayal bulanik cikarim sistemi (ANFIS)

ANFIS basitce, bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarinin kullanilip, yapay sinir aglar

yontemi ile 6gretilmesidir. Bu yontem ilk olarak, 1993 yillinda J. S.R. Jiang tarafindan

gelistirilmis ve dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesinde kullanmistir. Hibrit

bir 6grenme algoritmast olan ANFIS’in gizli katmani 5 ara katmandan olugsmaktadir

[37].

1. Katman Bulaniklastirma Katmani: Bu katmanda giris degerleri bulanik iiyelik
fonksiyonlar ile tanimlanimaktadir. Burada kullanilabilecek iiyelik fonksiyonlari;

ticgen, yamuk veya c¢an egrisi seklinde olabilmektedir [34].

2. Katman Kural Katmani: Bu katmanda, giris iiyelik derecelerinin carpimi
yapilmaktadir. Bu katmanin c¢ikisi, bulaniklagtirma katmanindan gelen iiyelik

derecelerinin ¢arpimidir.

3. Katman Normallestirme Katmani: Bu katmanda kural katmaninindan gelen

carpim sonucu ile kuralin atesleme giicii (firing strength) hesaplanmaktadir.

4. Katman Durulastirma Katmani: Burada bir 6nceki katmandan gelen degerler ile

bulanik olmayan bir sonug elde edilmektedir.

5. Katman Toplama Katmani: Durulagtirma katmanindan gelen tiim sonuglar

toplanmakta ve sonug¢ katmanina aktarilmaktadir [30].

5.2 Rulman Cakma Operasyonunun ANFIS ile Modellenmesi

Bu kisimda, Boliim 2’de matematiksel modelini incelemis oldugumuz rulman ¢akma

operasyonunun siniflandirilabilmesi adina ANFIS ile modelleme gerceklestirilecektir.
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5.2.1 Uygun parametrelerin secimi

Oncelikle sistemin modellemesinin gerceklestirilebilmesi icin, Boliim 4’te gercek-
lestirilen Mahalanobis uzakligi ile indirgenmis veriler kullanilacaktir.  Bdylece,
kuvvet (N) ve mesafe (mm) degerleri bir sonraki ¢ikisin ne oldugunu belirlemek i¢in
kullanilmig olacaktir. Bu ¢alismada, herhangi bir cevrimin uygunlugunun siniflandiril-

mas! yapilmak istendiginden, sistemin kendisinin modellemesi gerceklestirilmemistir.

Yapinin ANFIS ile modellemesini gerceklestirmeden Oncelikle giris ve cikis

katmanlarindaki elemanlarin neler olacagin belirlemek gereklidir.

Pargali Otokorelasyon fonksiyonu

1 T

0.8 4

04r n

0.2 4

-0.2 y

Otokorelasyon degeri
o
4.

041 : ]

0.8 1 1 1 1

Gecikme

Sekil 5.1 : 5339-2021-11-24-OK-L ¢evrimi i¢in Mahalanobis uzaklig1 fonksiyonun
pargal1 otekorelasyon ciktisi
Bolim 4’te Mahalanobis uzakligi hesaplanmas: ile, giris verilerinin adedi teke
diigtiriildii. Ancak, bu verilerin kendisini ne kadar onceki degerler ile tanimlaya-
bildigini de bilmek gereklidir. Bunu hesaplayabilmek adina, parcali otokorelasyon
yontemi uygulanmistir [33]. Bu yontem uygulanarak elde edilen ¢ikti Sekil 5.1
ile gosterilmistir.Bu sonug incelendiginde, fonksiyonun 5 gecikme ile tanimlanmasi

halinde anlamli bir ¢ikti elde edilebilece8i goriilmiistir. Bu nedenle Ogretim
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gerceklestirilirken, giris verilerin—1, n—2, n—3, n—4 ve n— 5 anindaki Mahalanobis

uzaklig1 degerleri olacaktir.

Her bir giris verisi igin ikiser adet iiyelik fonksiyonu segilmistir. Ogretim gercek-
lestirilirken, farkli sayilardaki tiyelik fonksiyonlar1 i¢in de deneme gerceklestirilmistir.
Tiim giris parametreleri i¢in, 2’den 5’e kadar tiim kombinasyonlarda ([2,2,2], [2,2,3],
[2,3,2]...[5,5,4], [5,5,5]) Ogretim ayrica gerceklestirilmistir. En iyi sonug ikiser tiyelik
fonksiyonu ile alindig1 icin secilmistir. Daha fazla iiyelik fonksiyonu ile, 6gretim
verisindeki hata(RMSE) sayisal olarak azalmig olsa da, test verileri ile hatalar ¢cok

yiiksek sayilara ulagsmistir.

Ogretim gergeklestirilken kullanilan iiyelik fonksiyonu sayismnin fazla olmasi 6gretim
verisine daha yakin hesaplama gerceklestirebilmeyi saglamaktadir. Ancak, farkhi
verilerle ayn1 model test edildiginde model 68retim verisine daha keskin bir yakinlik
beklemeye baslamaktadir. Bu nedenle, test verisinden farkli ¢cevrimlerde karsilastirma
yapmanin miimkiin olmayacagi hata degerlerine ulagilmaktadir. Eger her cevrimin
kusursuz olarak birbiri ile ayni sekilde davranmasi bekleniyor olsaydi, iyelik
fonksiyonlarini artirmak faydali olacakti. Ancak bu ¢alismada seg¢ilen rulman ¢akma
operasyonu i¢in ¢evrim sonuglar1 genis bir cesitlilik gostermektedir. Sonug olarak tiim

parametreler icin tiyelik fonksiyonlari ikiser adet belirlenmistir.

Her bir parametre icin iki adet iiyelik fonksiyonu tanimlanmis olacag1 icin 2> yani 32

adet kural tantmlanmis olacaktir.

Bu modelleme yapisinda, tiim kurallar, ¢ikistan alinan farkli gecikmelerdeki sinyal
degerleri ile tantmlanmaktadir. Bu nedenle NAR (Nonlinear Autoregressive) yapisinda
bir modelleme yapildig1 soylenebilir. Bu yapida ¢ikis degeri hesaplanirken, kendisinin
daha 6nceki zamanlarda aldig1 degerler de hesaba katilmis olur. Tiim bunlar belirdikten

sonra, yazilim araclariyla sistemin modellemesi gerceklestirilebilir [36].

5.2.2 Sistem modelleme

ANFIS ile modelleme gerceklestirmek icin MATLAB yazilimimin ANFIS aracindan
faydalanilmigtir. Bu ara¢ sayesinde, modelleme i¢in gerekli temel parametreler

belirlenerek model kurulabilmektedir. Icerisindeki algoritmalarin basarili bir sekilde
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optimize edilmis olmasi sebebiyle de ¢ok uzun siirebilecek modelleme siirecleri ¢cok

daha kisa siirelerde gerceklestirilebilmektedir [39].

Yapilacak tiim ¢alismada, tasarimsal olarak civata yuvalar hari¢ iizerilerine ¢akilan
rulman tiplerinin bile ¢evrimelrde ayni1 yerde ve tipte olmasi sebebi ile on ve arka
kapaklar ayr1 ayri modellenmeyecektir.  Siki ge¢gme operasyonu i¢in Oncelikle,
toplanan cevrim verileri arasindan, digli kutusu testi yapilip uygun olan ¢akma
islemlerinden biri secilmistir. Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi, MEXT Model
Fabrika icerisinde iiretilen digli kutulari, siirekli olarak sokiiliip yeniden montaji
yapilmaktadir. Bu da malzemelerde zamanla bozulmaya sebep olmaktadir. Bu
nedenle modeller olusturulurken, oncelikle eski tarihli olan ¢evrimler tercih edilmistir.
Ardindan bu modeller arasindan hat sonu testi yapilip uygun oldufu goriilenler

icerisinden tercih yapilmustir.

5339-2021-11-24-OK-L
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Sekil 5.2 : 5339-2021-11-24-OK-L ¢evrimi i¢in kuvvet (N)-yol (mm) grafigi

Sistem modellemek ve kargilastirmak i¢in referans olarak secilen ¢evrim 24 Kasim
2021 tarihli Sekil 5.2°da gosterilmis olan 5339-2021-11-24-OK-L numarali ¢cevrimdir.

Bu cevrim yukarida bahsedilen kriterlere gore secilmistir.. Bu cevrim 0zellikle
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fabrikanin tirettigi digli kutularindan uygun olanlarin belirlenmesi icin test yapilanlar

arasindan belirlenmistir. Hem kullanilan malzemelerin ¢cok fazla asinmamis oldugu

hem de hat sonu testinde OK olan bir ¢evrim oldugundan bu ¢evrim tercih edilmistir.

Bu cevrimin kuvvet-yol grafigi sekil 5.2’teki gibidir.

Bu cevrime ait Mahalanobis uzakligi fonksiyonu MATLAB’in ANFIS aracma bir

onceki boliimde belirlenmis parametreler ile yiiklenmistir.

1 then (output is out1mf1) (1
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (input4 is indmf1) and (input5 is in5mf2) then (output is out1mf2) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (input4 is indmf2) and (inputs is in5mf1) then (output is out1mf3) (1)
(input1 isin1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (input4 is indmf2) and (input5 is in5mf2) then (output is out1mf4) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (input4 is indmf1) and (input3 is inSmf1) then (output is out1mf3) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (input4 is indmf1) and (inputs is in5mf2) then (output is out1mfBG) (1)
(input1 isin1mf1) and (input? is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (input4 is indmf2) and (input5 is in5mf1) then (output is out1mf7) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (input4 is indmf2) and (input is inSmf2) then (output is out1mf8) (1)
(input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (input4 is ind4mf1) and (input5 is in5mf1) then (output is out1mf9) (1)

L L L]

49 If A i

10.If (input1 is in1mf1) and (input2? is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (inputd is indmf1) and (input5 is in5mf2) then (output is out1mf10) (1)
11 f (input? is in1mf1) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (input4 is in4mf2) and (input3 is inSmf1) then (output is outtmf11) (1) ,
it i 1 it i fD 42 ic i fq - Wi A ic inArafD’ ic i 2 1 i

e Wi A fi =y Lowdout PE L AWE ]
and and and and Then
input2 is input3 is inputd is input5 is output is
A A A A A
in2mf2 in3mf2 indmf2 in5mf2 out1mi2
none none none none out1mf3
out1mf4
out1mf5
v v v v v out1mft v
o
D not D not D not D not D not
Connection Weight:
Oor
@ and 1 Delete rule ‘ Add rule ‘ Change rule ‘ << S
‘ FIS Name: fis ‘ ‘ Help ‘ Close ‘ ‘

Sekil 5.3 : Bulanik Kural Kiimesi

MATLAB’da gerceklestirilen bulanik modele ait tasarim gorseli Sekil 5.4°de

verilmektedir. Burada tanimlanmis olan 5 adet girig goriilebilmektedir. Ayrica Sekil

5.3’de yine MATLAB’da tanimlanan bulanik mantik kural kiimesi gorseli mevcuttur.
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input1

XX

input2

XX

input3

N/

fis

(sugeno)

Bu modellemeninin ardindan, egitim ¢evriminin Mahalanobis uzaklig1 fonksiyonu ile

Sekil 5.4 : Bulanik Mantik Yapisi

f(u)

output

hesaplandiginda, RMSE degeri, 0,2336 mm olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan ANFIS modeli OK oldugu testler ile bilinen bir ¢cevrimin Mahalanobis
uzaklig1 fonksiyonu ile yeniden degerlendirilmistir. Sekil 5.5 ile gosterilen grafikte bu

cevrimin davranigt gosterilmisgtir.
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7002-2022-06-16-OK-L.csv
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Sekil 5.5 : 7002-2022-06-16-OK-L ¢evrimi i¢in kuvvet (N)-yol (mm) grafigi

Bu cevrim ile hesaplama gerceklestirildiginde, Mahalanobis uzaklig1 i¢in RMSE

degeri, 1.3047 mm olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.6 ile gosterilen grafikte 5283-2021-11-23-NOK-R isimli ¢evrimin davranisi
gosterilmigtir.  Bu cevrime ait Mahalanobis uzakligi degeri ile model yeniden
caligtirilmigtir.  Bu hesaplamanin sonucunda, RMSE degeri, 28.7453 mm olarak
hesaplanmugtir. Goriilmektedir ki NOK oldugu bilinen bir cevrimde hata cok daha

yiiksek cikmusgtir.

Ek olarak, Sekil 5.7 grafigi incelendiginde, ilgili 5283 numaral1 ¢evrimin, Mahalanobis
uzakli81 ifadesinin referans modele ait Sekil 4.2 ile gosterilen ifadeden bariz bir sekilde

farkli oldugu da gézlemlenebilmektedir.
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5283-2021-11-23-NOK-R.csv
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Sekil 5.6 : 5283-2021-11-23-NOK-R cevrimi i¢in kuvvet (N)-yol (mm) grafigi

5283-2021-11-23-NOK-R.csv

Orijinal Veri

Model Sonucu
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10
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Ornek

Sekil 5.7 : ANFIS modelinin NOK bir ¢evrim ile ¢alistirilmasi ile elde edilen sonug
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Sekil 5.8 : 5484-2021-12-02-OK-L ¢evrimi i¢in kuvvet (N)-yol (mm) grafigi

Sekil 5.8 ile gosterilen grafikte ise mevcut sensOr sistemi tarafindan OK olarak
etiketlenen bir ¢evrim incelenmistir. Bu ¢evrimde sistemin olmasi gereken kuvvetin
oldukca altinda seyrettigi goriilebilmektedir. Bu c¢evrimin Mahalanobis uzakligi
ifadesi, model ile calistirildiginda RMSE degeri, 19.6286 mm olarak hesaplanmugtir.

Bu cevrim matematiksel model ile karsilagtirildiginda OK olarak etiketlenmisti.

Bu model ile hatali ¢cevrimleri etiketlemek i¢in elimizde verileri olan tiim ¢evrimler ile

kargilastirmak da gereklidir.

5.2.3 Modelin tiim veriler ile karsilastirilmasi

Bu boliimde, bir onceki boliimde olusturulan modelden elde edilen c¢iktilar, veri

tabaninda tutulmakta olan diger verilerle de karsilastiriimigtir.

Tiim c¢evrimlere referans g¢evrime gore hesaplanan model uygulanmistir.  Tiim
cevrimlere ait RMSE degerleri Sekil 5.9°deki olmustur. Matematiksel model sonucu

elde edilen Sekil 3.2 sonucuna gore ¢ok daha diisiik hatalar elde edildigi soylenebilir.
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250 ANFIS Model igin tiim ¢evrimlerin sirasiyla RMSE degerleri
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Sekil 5.9 : ANFIS modelinin tiim ¢evrimler ile calistirilmasi sonucu elde edilen
RMSE degerleri

Tiim c¢evrimler arasindan egitim ¢evrimi disinda, RMSE degeri en diisiik olan ¢evrim
secilmistir. Sekil 5.10 ile gosterilen bu grafik incelendiginde, bu ¢evrimin Mahalanobis

uzakli81 ifadesinin modele verilmesi ile elde edilen RMSE degeri 0,2832 mm olmustur.

RMSE degeri en diisiik olan bu ¢evrim incelendiginde ise, referans ¢cevrime ¢ok yakin
bir kuvvet-yol grafigine sahip oldugu soylenebilir. Bu benzerlik Sekil 5.11 grafigi ile

goriilebilir.
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5414-2021-11-30-OK-L.csv
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Sekil 5.10 : ANFIS modeli ile en diisitk RMSE degeri olan ¢evrim i¢cin Mahalanobis
uzaklig1 ifadesi
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Sekil 5.11 : ANFIS modeli ile diisiik RMSE degeri olan ¢evrim

RMSE degeri en yiiksek olan ¢evrim de incelenmistir. Bu ¢evrim RMSE degeri
235.9005 mm olarak hesaplanan, 5671-2021-12-14-NOK-R ¢evrimidir. Sekil 5.12 ile
grafigi verilen ¢evrim icin dogrudan bos bir ¢evrim oldugu sdylenebilir. Pres sistemi
hi¢bir kuvvet uygulamadan son noktaya kadar gitmistir. Ozellikle RMSE degeri 40
mm degerinden yiiksek c¢ikan ¢evrimler hizlica incelendiginde, her birinin bariz bir
sekilde NOK olan, herhangi bir kuvvete uzun siire maruz kalmadigi tespit edilen

cevrimler oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.12 : ANFIS modeli ile en yiiksek RMSE degeri olan ¢cevrim
Tiim RMSE degerlerini bir histogram olarak da gormekte fayda vardir.  Sekil
5.20 ile paylasilan grafik {izerinden histogram incelenebilir. Grafige hizli bir bakis

atildiginda hata degerlerinin, matematiksel modele gore sifira cok daha yakin oldugu

goriilmektedir. 1797 adet ¢evrim i¢in, 0, 7.9 mm arast RMSE degeri hesaplanmigtir.

63



ANFIS Model i¢cin RMSE histogrami
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Sekil 5.13 : ANFIS modelinin ¢evrimlere uygulanmasi ile olusan RMSE histogrami

Tiim bunlarin ardindan, hangi hata seviyesindeki ¢evrimlerin hatali hangilerinin uygun
iiretim olduguna karar vermemiz gerekmektedir. Bu nedenle, RMSE degerinin belirli
bir degeri i¢in esik belirlemek gereklidir. Burada ¢ok farkli yontemler kullanilabilir.
Ampirik bir sekilde, ne kadarlik bir hata seviyesinin kabul edilebilir oldugu konusunda
bir degerlendirme yapilabilir. Bu calismada medyan mutlak sapma(MAD-Median

Absolute Deviation) ile esik degeri belirlenecektir.

MATLAB’ta yapilan calismada, 11.4413 mm RMSE degerinden daha biiyiik hatalar
icin o ¢cevrim NOK kabul edilmigstir. Sekil 5.14’de goriildiigii sekilde, 431 adet
cevrim, NOK olarak belirlenmistir. Bu ¢evrimler, grafikte turuncu x ile etiketlenmistir.
Burada bulunan 431 adet hatali ¢cevrim, kural bazli yapinin hesaplamis oldugu 171
sayisinin oldukga iizerindedir. Bu noktada belirtmek gerekir ki, hata hesaplamasi

gerceklestirilirken, ortadaki degerden sapmaya gore aralik belirlenmistir.

e

Cizelge 5.1 ile hangi etiketlemelerin nasil degistigi gosterilmistir. Kural bazl sistemin

NOK olarak etiketlemis oldugu 171 adet ¢evrimin 114 adedi NOK olarak kalmaya
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devam etmigtir. 57 tanesi ise OK olarak etiketlenmigtir. OK olarak etiketlenmis

cevrimlerin ise 317 adedi NOK olarak degistirilmistir.

ANFIS Model i¢in tiim ¢evrimlerin sirasiyla RMSE degerleri
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Sekil 5.14 : ANFIS modeli ¢aligtirilarak NOK kabul edilen ¢evrimler

Buna ek olarak, uzman etiketlemesi ile karsilastirmak da yerinde olacaktir. Bu
etiketleme ile yapilan karsilastirma, Cizelge 5.2 ile paylagilmistir. Goriilmektedir
ki, uzman etiketlemesi ile karsilastirildiginda ¢ok sayida NOK goriilen parca ANFIS

sonrasi degisime ugramistir.

Cizelge 5.1 : ANFIS ile kural bazli etiketleme karsilagtirilmasi

Kural Bazli Durum ANFIS Adet
ile Belirlenen Durum
OK OK 1930
OK NOK 317
NOK OK 57
NOK NOK 114

Kural bazli yap1 tarafindan OK olarak etiketlenmis ancak ANFIS sonras1t NOK olarak

degistirilen ¢cevrimlerden bir tanesini inceleyebiliriz.
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Cizelge 5.2 : ANFIS ile operator etiketlemesi karsilastirilmasi

Operator Etiketlemesi ANFIS Adet
ile Belirlenen Durum
OK OK 1464
OK NOK 129
NOK OK 495
NOK NOK 296
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Sekil 5.15 : ANFIS modeli ¢aligtirilarak NOK kabul edilen 6rnek ¢evrim
Sekil 5.15 grafigi ile gosterilen 5355-2021-11-24-OK-R cevrimi ANFIS modeli ile
calistirildiginda, 16.4445 mm RMSE degeri vermistir. Grafik incelendiginde, OK

olarak etiketlenmis olmasina ragmen, dogrusal davranigi olmasi gerekenden ¢ok daha

diisiik tamamladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : ANFIS modeli calistirilarak OK kabul edilen 6rnek ¢evrim

Sekil 5.16 grafigi ile gosterilen cevrim ise mevcut sistem tarafindan NOK olarak
etiketlenmis ancak, ANFIS sonras1 sonucu OK olarak degistirilmis bir ¢evrimdir.

ANFIS modeli ile calistirlldiginda RMSE degeri 2.2363 mm olarak hesaplanmustir.

5.3 Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Bu calismada diger iki yonteme ek olarak ayni sistemin yapay sinir aglari ile

modellenmesi incelenmistir.

5.3.1 Uygun parametrelerin secimi

Sistemin yapay sinir aglar1 ile modellemesini gerceklestirilirken Boliim 5.2.1°te oldugu

sekilde giris ve ¢ikig elemanlari belirlenmisgtir.

Model ¢iktisi, Mahalanobis uzakligi ifadesinin belirli bir andaki degeri olacaktir.
Yapay sinir aglar1 modelinin gergeklestirilmesinde, tipki ANFIS modelinde oldugu
gibi, girisler, ¢ikis verisinin gecikmesinden besleniyor olacaktir. Bu gecikme de Sekil

5.1 ile gosterildigi gibi 5 birim 6nceki gecikme olacaktir.
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Gizli katmanda 12 kural belirlenmistir. Bu sayiya karar verilirken, farkli sayilardaki
kural adetleri icin de denemeler gerceklestirilmistir. 5’ten 20’ye kadar tiim kural
adetleri ile deneme yapilmistir. Yapay sinir aglar1 modeli i¢in, kural sayisinin az
oldugu durumlarda, tiim cevrimlerde ortalama bir sonug elde edilmekte ve parcalarin
uygunlugu icin karsilastirma yapmak miimkiin olmamaktadir. Kural sayist arttiginda
ise, diger cevrimler, 6gretim ¢evriminden ¢ok uzakta sonu¢ vermektedirler. En iyi

sonug 12 adet kural ile alindig1 i¢in sec¢ilmistir.

Tim bu kriterler belirlendikten sonra, yazilim araglariyla sistemin modellemesi

gerceklestirilebilir.

5.3.2 Sistem modelleme

Yapay sinir aglar1 ile modelleme gerceklestirmek i¢cin MATLAB yaziliminin yapay
sinir aglar1 aracindan faydalanilmistir. Bu arag¢ sayesinde, modelleme parametreleri
belirlenerek kolaylikla model kurulabilir. Icerisindeki algoritmalarin basarili bir
sekilde optimize edilmis olmasi sebebiyle de c¢ok uzun siirebilecek modelleme

siirecleri ¢cok daha kisa siirelerde gerceklestirilebilir.

ANFIS modellemesi gergeklestirilirken egitim c¢evrimini segcmemize sebep olan
etmenlerle ayni etmenlerden dolayr yapay sinir aglar ile sistem modellemek ve
karsilagtirmak icin 24 Kasim 2021 tarihli 5339 numarali ¢evrim secilmistir. Hem
kullanilan malzemelerin ¢ok fazla asinmamis oldugu hem de hat sonu testinde OK

olan bir ¢cevrim oldugundan bu ¢evrim tercih edilmistir.

Model hesaplandiktan farkli bir ¢evrim ile karsilastirmak gereklidir. Bu nedenle
secilen cevrim 7002-2022-06-16-OK-L numarali ¢evrim olmustur. Egitim ¢evrimin-
den yaklagik 6 ay sonra gerceklesen bu ¢evrim de testlerde OK olarak etiketlenmis bir
cevrimdir.

Cevrimin kuvvet-yol grafigi sekil 5.5’teki gibidir.

Bu ¢evrimin hesaplanan Mahalanobis uzakligi ifadesi MATLAB’1n yapay sinir aglari

aracina belirlenen parametreler ile yiiklenmisgtir.

Olusturulan ANN modeli sonucu, Ogretim verisi olan 5339 cevrimi ile hesap-

landiginda, bu veri icin RMSE degeri 0,0497 mm olmustur. Karsilagtirmak i¢in secilen
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7002-2022-06-16-OK-L cevrimi ile model ¢alistirtliginda ise RMSE degeri, 0,0981
mm olmustur. Beklenildigi gibi egitim ¢evriminden daha yiiksektir. Ancak farkli

kosullardaki ¢cevrimler ile de degerlendirmek faydali olacaktir.

Bu model ile hatali ¢evrimleri etiketleyebilmek icin elimizde verileri olan tiim

cevrimler ile karsilagtirmak da gereklidir.

5.3.3 Modelin tiim veriler ile karsilastirilmasi

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde olusturulan yapay sinir aglart modelinden elde edilen

ciktilar, veri tabaninda tutulmakta olan diger verilerle de karsilagtirilmisgtir.

Tim cevrimlerin Mahalanobis uzaklig1 ifadelerine referans ¢evrimin Mahalanobis
uzaklig1 ifadesi kullanilarak hesaplanan model uygulanmistir. Tiim cevrimlere ait

RMSE degerleri Sekil 5.17°deki olmustur.

YSA Model igin tiim ¢evrimlerin sirasiyla RMSE degerleri
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Sekil 5.17 : YSA modeli ile ¢aligtirilan tiim ¢cevrimlerin RMSE degerleri

En yiiksek ve en diisiik RMSE degerine sahip ¢cevrimleri de incelemek faydali olacaktir.
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En diisik RMSE degerine sahip cevrim 5.18’de de gosterilmis olan 6144 numarali
cevrimdir ve RMSE degeri 0,4734 mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.18 : YSA modeli ile en diisiik RMSE degeri olan ¢evrim
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Sekil 5.19 : YSA modeli ile en yiiksek RMSE degeri olan ¢evrim

Buna ek olan RMSE degeri en yiiksek olan cevrimlerden bir tanesi de incelenmistir.
Sekil 5.19 ile grafigi verilen cevrim i¢cin RMSE degeri, 3.17937 mm olarak

hesaplanmustir.

Tiim RMSE degerlerini bir histogram olarak da géormekte fayda vardir. Sekil 5.20 ile
paylasilan grafik lizerinden histogram incelenebilir. Grafige hizli bir bakis atildiginda
hata degerlerinin, diger iki yonteme gore sifira daha yakin oldugu goriilmektedir.
Ancak burada unutulmamalidir ki, uygun olan parcalarin referans sisteme yakin sonu¢
elde etmesi beklenerek kural sayis1 belirlenmistir.

Tiim bunlarin ardindan, hangi hata seviyesindeki ¢cevrimlerin hatali hangilerinin uygun
tiretim olduguna karar vermemiz gerekmektedir. Bu nedenle, RMSE degerinin belirli
bir degeri i¢in esik belirlemek gereklidir. Burada ¢ok farkli yontemler kullanilabilir.
Ampirik bir sekilde, ne kadarlik bir hata seviyesinin kabul edilebilir oldugu konusunda
bir degerlendirme de yapilabilir. Bu ¢alismada medyan mutlak sapma (MAD-Median

Absolute Deviation) ile esik degeri belirlenecektir.
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YSA Model igcin RMSE histogrami
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Sekil 5.20 : YSA modeli ile calistirilan tiim ¢evrimlerin RMSE degerleri histogrami

YSA Model igin tiim gevrimlerin sirasiyla RMSE degerleri
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Sekil 5.21 : YSA modelinin tiim cevrimler ile ¢alistirilmasi sonucu elde edilen
RMSE degerleri histogrami
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MATLAB’ta yapilan hesaplamaya gore, 0,5809 mm RMSE degerinden daha biiyiik
hata oldugu takdirde o cevrim NOK kabul edilmistir. Sekil 5.21°de goriildiigii sekilde,
474 adet cevrim, NOK olarak belirlenmistir. Bu c¢evrimler, grafikte turuncu x ile
etiketlenmigtir. Burada bulunan 473 adet hatali cevrim, kural bazli yapinin hesaplamis

oldugu 171 sayisinin oldukga iizerindedir.

Cizelge 5.3 : YSA ile kural bazli etiketleme karsilastirilmasi

Kural Bazli Durum YSA Adet
ile Belirlenen Durum
OK OK 1905
OK NOK 342
NOK OK 40
NOK NOK 131

Cizelge 5.3 ile hangi etiketlemelerin nasil degistigi gosterilmistir. Kural bazli sistemin
NOK olarak etiketlemis oldugu 171 adet ¢cevrimin 131 adedi NOK olarak kalmaya
devam etmigtir. 40 tanesi ise OK olarak etiketlenmistir. OK olarak etiketlenmis

cevrimlerin ise 342 adedi NOK olarak degistirilmistir.

Buna ek olarak, uzman etiketlemesi ile karsilastirmak da yerinde olacaktir. Bu
etiketleme ile yapilan karsilastirma, Cizelge 5.4 ile paylagilmistir. Goriilmektedir ki,
uzman etiketlemesi ile karsilastirildiginda ¢ok sayida NOK goriilen par¢a YSA sonrasi

degisime ugramistir.

Cizelge 5.4 : YSA ile operator etiketlemesi kargilastiriimasi

Operator Etiketlemesi YSA Adet
ile Belirlenen Durum
OK OK 1535
OK NOK 81
NOK OK 410
NOK NOK 392

OK olarak etiketlenmigsken, YSA modeli sonrasinda NOK olarak degistirilen
cevrimlerden bir tanesini inceleyebiliriz. Sekil 5.22 grafiginde gosterilen bu ¢evrimin
RMSE degeri 0,6112 mm olarak hesaplanmigstir. Cevrimin belirli bir noktadan sonra
plastik bolgeye ge¢mesi beklendigi icin her ilerleme sonrasi bir diisiis beklenerek

tahmin gerceklestirilmistir. Ancak daha Onceki boliimlerde bahsedilen belirsizlikten
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kaynaklandigim1 diislinebilecegimiz siirekli olarak artan bir kuvvet ve kuvvette

olmamasi gereken bir dalgalanma gozlemlenmistir.

5319-2021-11-24-OK-L.csv

18000 .
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16000 [ | s 5339-2021-11-24-OK-L.csv

14000 [

12000 [

10000 [

8000

Kuvvet (N)

6000

4000

2000

_2000 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25

Mesafe (mm)
Sekil 5.22 : YSA modelinin ¢alistirilmasi ile NOK olarak degistirilen ¢evrim

Bir de NOK iken OK olarak degistirilmis bir ¢evrimi inceleyelim. RMSE degeri
0,38221 mm olarak hesaplanan ve grafigi Sekil 5.23’de verilmig olan ¢evrim bu
sekilde degistirilmis bir cevrimdir. Bu ¢evrimde plastik bolgeye geciste, kuvvet diisiisii
gerceklesmis olsa da diisiik bir kuvvette oldugu icin sistem tarafindan NOK olarak
etiketlenmigtir. Ancak son noktada istenen kuvvete ulagabilmis olmasi sebebi ile

operator tarafindan OK bir parca olarak etiketlenmis bir ¢cevrimdir.

Tiim bu sonuglar Boliim 7°de kargilagtirmali olarak ele alinmigtir.
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Sekil 5.23 : YSA modelinin ¢aligtirtlmasi ile OK olarak degistirilen ¢cevrim

5998-2022-01-06-NOK-R.csv

m— 5008-2022-01-06-NOK-R.csv
e 5339-2021-11-24-OK-L.csv

0 5 10 15
Mesafe (mm)

75

20

25

30






6. K-MEANS ILE CEVRIMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde diger yontemlere ek olarak tiim c¢evrimler K-Means yontemi ile
simflandirilarak, sonuglar incelenecektir. Oncelikle standartlastirilan, ardindan da
Mahalanobis uzakliklart hesaplanmis cevrimler i¢in kiimeleme yapilmistir. Bu
yontemin tercih edilmesinin sebebi, cevrimlerin zamandan bagimsiz, sadece verilerin

uyumu ve Orlintiisiine bagli olarak ayristirilmak istenmesidir.

Smiflandirma algoritmalari, denetimli (supervised) ve denetimsiz (unsupervised)
o0grenme olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Bunlardan denetimli olanlarda,
modele/algoritmaya verilen girdilere etiketleme gerceklestigi icin algoritma disaridan
daha yonlendirilebilir hale gelmektedir. Ote yandan, denetimsiz algoritmalarda,
etiketlenme siireci olmamaktadir. Bu da algoritmanin verilerin ¢esitli istatistiklerine
bakarak ve disaridan daha az miidehale ile kiimelemesine katki saglamaktadir [40].
K-Means, denetimsiz siniflandirma algoritmalar arasina girdigi ve ANN ile Anfis gibi
zamana bagl bir geri besleme istemedigi icin ek bir algoritma olarak bu calismada

kullanilacaktir.

K-Means kurgulanirken Lloyd algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmanin temel
prensibi, tiim uzaydaki iiyelerin, uzay igerisinde rastgele secilen grup merkezlerine
en yakin kiimelere dahil edilmesine ve kiimelerin agirlik noktalar1 degismeyene kadar
iterasyon yapilmasina dayanmaktadir [41] [40]. Bu siirecte atama ve giincelleme
asamalar tekrarlanarak bahsedilen kosulara veya verilen iterasyon limit degerine
ulagincaya kadar islemlerini tekrarlar. Denklem 6.1°de yer alan hesaplamalar
ile kiime sayisinin eleman sayisindan daha az oldugu kosullar i¢cin bahsedilen
atamalar ve giincellemeler olurken, bir¢cok uygulamada ise girdi degerleri ile kiime
ortalamalarina ait farklarin normlarinin karelerinin yarist alinarak yeni atamalar

gerceklestirilebilmektedir [42].
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DO LT gvel v ST 6.1
Yukarida Forumiil 6.1 ile verilen ifadede iterasyon limitine ulagmamus bir algoritmada,
D(C) degerinin 6nceden tanimlanan tolerans degerine esit veya daha diisiik bir degere
ulagtirilmas1 hedeflenmektedir. Bu denklemi ifade etmek gerekirse; X kiimesi her
biri bir v, vektorii tarafindan ifade edilen » adet, x1,x»,...,x, elemanlarinin bir sonlu
kiimesidir. C ise cy,c2,...,cx elemanlarindan olusan, X igerisinde K adet alt kiimeyi

ifade etmektedir. n(c) ise bir bir ¢ kiimesine dahil edilen elemanlarin adedini ifade

etmektedir. v, ise her bir ¢ alt kiimesinin merkez vektoriiniin ifadesidir.

Formiil 6.1 ile oncelikle v, ifadesi, bir kiimedeki elemanlarin toplaminin eleman
sayisina boliinmesi ile hesaplanir. Ardindan, her bir ¢ alt kiimesi i¢in kiimelerdeki
elemanlarin v, merkez vektoriine uzakliklar1 hesaplanir ve tiim eleman adedine
boliiniir.  Algoritmanin hedefi, D(C) ifadesinin beklenen tolerans degerinden kiigiik

olmasidir.

Cevrimler arasinda sadece OK ve NOK sonuclar bulunmamaktadir. Burada islem
tamamlanamamig ve ayriklastirilmasi gereken bir kiimenin de olmas1 beklenmektedir.
Bu sebeple, en uygun kiime sayisinin ne olmasi gerektigine, literatiirde de siklikla
kullanilan dort farkli uygulama ile karar verilecektir. Bu yontemler en az iki en fazla
sekiz kiime olmasi sartiyla hesaplanacak ve sonuglarin modu alinarak en ¢ok 6nerilen
kiime sayist k-means modeline verilecektir. Boylece OK, NOK ve 6zellikle sistemin
tamamlayamadigr NOK orneklerin dogal bir sekilde ayristirilmasi hedeflenmektedir.
Kiime sayilarina karar verilmesi adina; Davies-Boulding indeksi, Gap Statistic, Siliiet

ve Dirsek Grafiklerine ait sonuglar ele alinmigtir.

Davies-Boulding indeksi 1979 yilinda tasarlanan, kiimeleme algoritmalarinda
kullanilan ve kiimelerin benzerliklerini niteleyen bir metriktir. Bu metrik, tek
basina bir kiimeleme algoritmasi olarak kullanilmamaktadir. Ancak, k-means gibi
algoritmalarda yardime1 bir rol tistlenmektedir [43]. Bu yontemde, en diisiik indeks
degerine karsilik gelen kiime sayisinin, diger degerlere gore en uygun olduguna

ulagilmaktadir.
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Literatiirde ilk olarak Tibshirani ve arkadaglar1 tarafindan 2001 yilinda tanimlanan, gap
istatistigi yontemi, basitce bir uzaydaki tiim elemanlarin ka¢ kiimeye ayrilabilecegini

tanimlayan bir yontemdir [38].

Ik olarak 1987 yilinda Peter Rousseeuw tarafindan degerlendirilmis olan Siliiet
yontemi ile verilerin kac¢ kiimeye ayrilmasi gerektigi incelenebilir. Bu ydntemde,
bir uzaydaki elemanlarin diger elemanlara ne kadar benzedigine dayal1 bir kiimeleme

yapilmaktadir [44].

Ik olarak, 1953 yilinda Thorndike ve ekibi tarafindan kullamilan dirsek yontemi ise
verilerin kag¢ kiimeye ayrilabilecegini gosteren bir diger yontemdir. Bu yodntemde,
bircok farkli sayida merkez ile k-means yontemi uygulanir. Alinan sonuglardan, tiim
kiimelerdeki elemanlarin merkezlerine uzakliklarinin kareleri toplanir. Belirli bir kiime
sayisina kadar bu uzakliklar anlamli sekilde azalirken, belirli bir kiime sayisindan sonra
bu azalis kayda deger seviyelerin altina gecer. Bu da tiim bu uzakliklarin grafiginde bir
dirsek olusturur. Dirsegin olusmus oldugu kiime sayisi ideal kiime sayis1 olarak kabul

edilmektedir [45].

Tiim bu yontemlere ait elde edilen ¢iktilar, Davies Boulding indeksi, gap istatistigi,
siliiet yontemi ve dirsek yontemi olarak Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4
ile gosterilmistir. Burada yapilan hesaplamalar sonucunda, Dirsek grafigi yontemi
hari¢ tiim yontemler, 3 kiime olmasi gerektigine; dirsek grafigi ise 4 kiimenin ideal
olacagina isaret etmektedir. Bahsedilen yontemlerin modu kiime sayisin1 belirleyecegi

i¢in, kiime sayis1 3 olarak sec¢ilmistir.

Algoritmada, kiime merkezlerinin baglangic noktasi rasgele olarak secilmistir.
Tiim elemanlarin kiime merkezlerine uzakliklarinin heasaplanip ideal kiimelerin
belirlenmesi icin, en fazla yapilacak iterasyon degeri 300 adet olarak belirlenmistir.
Hatalarin tolerans degeri ise 0,0001 olarak secilmistir ki hata seviyesi bu degerin altina

indiriginde hesaplama bitirilecektir [46].
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Sekil 6.1 : Davies-Boulding indeksi ile kiime sayilar1 grafigi
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Sekil 6.2 : YGap istatistigi ile elde edilen kiime sayilar1 grafigi
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Sekil 6.3 : Siliiet yontemi ile elde edilen kiime sayilar1 gosterimi
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Carpitma Degeri Dirsek Grafigi
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Sekil 6.4 : Dirsek yontemi ile belirlenen kiime sayilari

Oncelikle Sekil 6.5 incelendiginde, buradaki tiim cevrimler i¢in, Mahalanobis uzakligi

ifadesinin sifir ¢cevresinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : K-Means algoritmasi ile elde edilen 1. kiime ¢iktilar

Sekil 6.6 incelendiginde ise, buradaki tiim cevrimler icin, Mahalanobis uzaklig

ifadesinin gorece yiiksek degerlere c¢iktigi ve benzer bir yapiyr takip ettikleri
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goriilmektedir. Bu grafikteki ¢evrimlere ait kuvvet yol grafikleri incelendiginde ise,

biiyiik oranda, NOK oldugu diisiiniilen ¢evrimlere ait grafikler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : K-Means algoritmasi ile elde edilen 2. kiime ¢iktilar

Son olarak ise Sekil 6.7 incelendiginde ise, en ¢ok elemanin bu kiimede oldugu
sOylenebilir. Digerlerine gore grafiklerin izledikleri bant digerlerine gore genis olsa
da benzer bir akigi izledikleri soylenebilir. Bu kiimedeki elemanlar arasinda bir dnceki
boliimlerde yapilan ¢calismalarda da OK olarak etiketlenen ¢evrimlerin biilyiik bir kismi1
vardir. Bu ¢evrimler genel olarak incelendiginde, bu grubun OK cevrimlere ait oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.7 : K-Means algoritmasi ile elde edilen 3. kiime ¢iktilari

Tiim bu kiimelerin merkezleri Sekil 6.8 ile gosterildigi gibi olmustur.

K-Means ile Elde Edilen Kume Merkezleri Grafigi
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Sekil 6.8 : K-Means algoritmasi ile elde edilen kiimelerin merkezleri
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Sekil 6.8 ile gosterilen ve sart renk ile ifade edilen kiime, icerisinde Sekil 2.9’de
gosterilmis referans cevrimi ve Sekil 5.18 ile gosterilmis referans cevrime ¢ok
yakin bir desene sahip olan ¢evrimlerin oldugu kiimedir. Bu kiimedeki elemanlarin
cogunlugunun, diger tiim yontemlerle de elde edilen OK etiketlemesini ifade eden
cevrimler oldugu icin bu kiime sonucu OK olan ¢evrimler olarak etiketlenmislerdir. Bu
kiimede 1391 adet eleman vardir. Bunlarin 1236 adedi, operator tarafindan OK olarak
etiketlenen ¢evrimlerde olugsmakta iken, 155 adedi NOK olarak etiketlenenlerden OK

olarak degistirilenler olmustur.

Sekil 6.8 ile gosterilen ve mavi renk ile ifade edilen bir diger kiime ise, Sekil
5.15 ile gosterilen 5355-2021-11-24-OK-R ¢evrimi veya Sekil 5.22 ile gosterilen
5319-2021-11-24-OK-L ¢evrimi gibi NOK olan ¢evrimlerin oldugu kiimedir. Bu
kiimedeki elemanlar incelendiginde, NOK o6zellikte olan ¢evrimlerin biiyiik kisminin
bu kiimede oldugu gozlemlenmistir. Bu kiime NOK olarak siniflandirilmistir. Bu
kiimede 818 adet cevrim vardir. Bu cevrimlerin 374 adedi operator tarafindan OK
olarak etiketlenen ¢evrimlerdir. Geriye kalan 444 adedi ise NOK olarak etiketlenen

cevrimlerdir.

Bu sonuglar incelendiginde, kiime merkezleri arasinda ciddi bir fark olustugu
goriilebilmektedir. Kiimeler incelendiginde, Sekil 6.8 ile gosterilen grafikte, yesil
ile ifade edilen kiime, son elemanlarina kadar ortalamada diger kiimeden daha
diisiikk degerlerdedir. Ancak, daha sonrasinda ani bir yiikselme goriilmektedir. Bu
cevrimlerden bir Ornek, Sekil 5.6 ile gosterilmis olan 5283-2021-11-23-NOK-R
cevrimidir. Ayrica, Sekil 5.12 ile gosterilen grafikte oldugu gibi, kuvvet Olctimii
yapilmamis cevrimlerin de bu kiimeye dahil oldugu gozlemlenmistir. Bu kiime her
ne kadar NOK cevrimlerin de disinda kalan, olagandisi1 ¢evrimleri isaret eden kiime
olsa da, bu kiime de NOK olarak siniflandirilmistir. Bu kiimede ise 209 adet ¢cevrim
vardir. Bu cevrimlerin sadece 6 adedi operator etiketlemeleri ile OK olan ¢evrimlerdir.

203 adedi ise, operatoriin NOK olarak tanimladigi cevrimler olmugtur.

Tiim degisimleri bir de tablo olarak 6zetlemek i¢in Cizelge 6.1 ile gosterilen cizelgede

tiim degisimler verilmistir.
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Cizelge 6.1 : k-means ile kural bazl etiketleme karsilastirilmasi

Kural Bazli Durum kmeans Adet
ile Belirlenen Durum
OK OK 1375
OK NOK 872
NOK OK 16
NOK NOK 155

e

Cizelge 5.3 ile hangi etiketlemelerin nasil degistigi gosterilmistir. Kural bazl sistemin
NOK olarak etiketlemis oldugu 171 adet ¢evrimin 155 adedi NOK olarak kalmaya
devam etmigtir. 16 tanesi ise OK olarak etiketlenmigstir. OK olarak etiketlenmis

cevrimlerin ise 872 adedi NOK olarak degistirilmisgtir.

Buna ek olarak, uzman etiketlemesi ile karsilastirmak da yerinde olacaktir. Bu
etiketleme ile yapilan karsilagtirma, Cizelge 6.2 ile paylasilmistir. Goriilmektedir
ki, uzman etiketlemesi ile karsilastirlldiginda cok sayida OK goriilen parca kmeans

sonrast degisime ugramistir.

Cizelge 6.2 : k-means ile operator etiketlemesi karsilastirilmasi

Operator Etiketlemesi kmeans Adet
ile Belirlenen Durum

OK OK 1236

OK NOK 380

NOK OK 155

NOK NOK 647

Tiim bu sonuglar Boliim 7°de karsilagtirmali olarak ele alinmistir.
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7. SONUCLAR

Elde edilen sonuglar incelenirken, ilk olarak, matematiksel modelleme ile bir ¢calisma
yapildiginda, her zaman istenen hassasiyette bir sonug elde edilemeyecegini belirtmek

onemlidir. Bu durumun bir¢ok farkli nedeni bulunmaktadir.

Teoride, iiretilen matematiksel modele ait parametrelerin, neredeyse mutlak dogrulukta
belirlenmesi beklenmektedir. ~ Ancak pratikte, bu tiir bir iiretim sistemlerinde
belirsizliklerin bulunmasi kacinilmazdir. Bu ¢alismada, tasarim belirsizlikleri, parca
geometrisinin matematiksel model ile tam olarak uyusmamasi, montaj ve yaglama
islemlerinin tahmin edilemez etkileri ise bu belirsizlikleri doguracagi gibi sonuglarin

da beklenenden daha uyumsuz olmasini sagmaktadir.

Ayrica, bu calismada olusturulan matematiksel modelde, plastik deformasyonun
gerceklestigi bolge dikkate alinmamistir. Plastik deformasyon bolgesindeki davranis
belirsizlikler daha karmagik bir hale getirmekte, bu sebep ile de plastik deformasyon
bolgesi i¢cin hesaplamalarin yapilmasi, bu iiretim siireci i¢in bir sonraki asamada

incelenebilecek bir konu olabilir.

Bu calismada kullanilan parcalarda, cevre veya parca sicakligimin etkisi olmasa
da, benzer bir durumda, plastik enjeksiyon sonrasi bir parcanin sicak veya
soguk montajinin sonuglart ciddi sekilde etkileyebilece8ini belirtmek gerekmektedir.
Ornegin, bir parcanin plastik enjeksiyondan ciktiktan sonra sicak bir sekilde monte
edilmesi veya soguk bir sekilde monte edilmesi, sonuclari dramatik bir sekilde
degistirebilir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle, bu boliimde karsilastirma yapilirken, sadece ANFIS,

YSA ve k-means ile yapilan etiketlemeler kargilastirilacaktir.

Kargilagtirma yapabilmek icin, Bolim 3.1.5°de kullanilan f skoru yontemi kullanila-

caktir. f skoru hesaplamasi gerceklestirilirken, ANFIS i¢in, Cizelge 5.2, yapay sinir
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aglar i¢in, Cizelge 5.4 ve k-means i¢in Cizelge 6.2°de gosterilen degerler, Cizelge 3.7

ile gosterilen formiiller ile hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar sonucunda Cizelge 7.1°de gosterilen tablo olusturulmustur. Bu

tabloda, tiim etiketlemelerin birbirine gore farkliliklar1 incelenmistir.

Cizelge 7.1 : Etiketlemelerin F Skoru Kargilagtiriimasi

Metrik ANFIS ile YSA ile Kmeans ile
Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan
Precision/Keskinlik 0,7279 0,7969 0,7787
Accuracy/Kesinlik 0,9190 0,9499 0,7649
Recall/Geri Kazanma 0,7473 0,7892 0,8886
F-Skoru 0,8243 0,8621 0,8221

F skoru iizerinden degerlendirme gerceklestirildiginde, el ile yapilan etiketlemeler ile
karsilastirilan sonuglardan yapay sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilen etiketleme

en yiiksek sonucu elde etmistir.

Tiim bu bilgiler 1s181nda sonuglar degerlendirilebilir.
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Endiistride dijital doniisiimiin biiyilk bir ivme kazanmasi ile birlikte hem veriye
erisim hem de onun kullanim1 ve de8erlendirilmesi, tiim sektorler icin kolaylagmistir.
Akademik camiada da oldugu gibi bircok alanda veri kullanimi uzun yillardir
bilinmekte ve uygulanmaktaydi. Ancak, endiistride ise veriye erismenin, erisilse
bile onlar ile hesaplama yapilmasinin zorlugu sebebi ile 5 yil 6ncesine kadar, kayda
deger bir uygulama alan1 bulunamamustir. Ulagilan verilerin akademideki ¢alismalarla

birlestirilmesi ile birlikte, iiretim tesislerinde bircok iyilestirme firsat1 ortaya ¢ikti.

Bu calismada, bir siiredir verileri toplanmakta olan bir iiretim akisinin deger-
lendirilmektedir. Kural tabanl bir kalite kontrol sistemi kurulu iken, bu yap1 veriye
dayal1 bir yap1 ile giincellenmistir. Eski sistemde operatoriin karar verdigi uygunluklar
tizerinden sonuglari degerlendiren bir yapi1 bulunmaktaydi. Giincel durumda ise
referans cevrim iizerinden bir onay yapist gelistirilerek daha giivenilir bir iiretim
yapist saglanmistir. Bu yapinin bu istasyonda gelistirilmesi ile ayni liretim tesisi
icerisindeki farkli istasyonlara da bu onay yapisinin entegre edilebilecek olmasi
daha bir¢ok farkli senaryonun da Oniinii agmis oldu. Ayrica, yapilan bu calisma,
endiistride dijital doniisiim ile birlikte veriye olan talebin artisint ve bu alanda
gelistirilebilecek senaryolarin potensiyelini degerlendirmektedir. Veriye dayali karar
verme ve otomatik dogrulama sistemlerinin iiretim siireclerini daha etkin, verimli ve
giivenilir hale getirmesine odaklanilmigtir. Akademik teorilerin ve modellerin gercek

diinya uygulamalarina doniistiiriilmesi, bu projenin en 6nemli yonlerinden biridir.

Tiim bu konulart detayli bir sekilde degerlendirdigimizde, genel bir goriis
olarak, bir referans cevrim aracilifiyla yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan
modellemelerde, ANFIS ile elde edilen sonuglara gore daha giivenilir sonuclara
ulagildig1 gozlemlenmektedir. Bu durum, ortalama RMSE degerinin daha diisiik

seviyede olmasi ve bu modelin, net bir sekilde hatali olan ¢evrimleri daha belirgin

89



degerler ile gostermesi nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Bu belirleyici faktorler sebebiyle,

uygulamanin devreye alinmasinda yapay sinir aglari modeli ile devam edilmistir.

Su anki mevcut durumu dikkate aldigimizda, yapay sinir aglar1 modeli ile devreye
alinan uygulamanin, mevcut kural bazli yontemi iyilestirmesi ve uygulamanin genel
performansim1 artirmasi beklenmektedir. Burada ele alinan iiretim akisi, dijital
doniistimiin prensiplerini anlatmak amaciyla kurgulanmig bir 6rnektir. Bu calismanin
bir parcasi olan cevrimler arasindaki farkliliklar, gercek bir iiretim ortaminda olmast
gerekenden ¢ok daha fazla olabilir. Bununla birlikte, bu durum, caligmanin genel
degerini azaltmaz. Aksine, bu durumun, daha yiiksek dogrulukla iiretim yapan
preslerde bu calismanin ¢ok daha yiiksek bir basari elde edebilecegi anlamina

gelebilecegi diisiiniilebilir.

Ek olarak, bu calismanin gercek zamanli olarak calismasi ve iiretim tamamlanip,
sOkiim operasyonu zora sokulmayacak sekilde operasyonun kesilmesi amag¢lanmak-
tadir. Ancak mevcut sensor sisteminde su an icin gercek zamanli bir takip yapisi
bulunmamaktadir. Operasyon ¢ok kisa zamanlarda tamamlandi8: i¢in, sensor sistemi
ile PLC sistemi sadece uygunluk iizerinden haberlesmektedir. PLC sistemleri 100 ms
gibi hizlarla haberlesirken, kullanilan sensor sistemi 3 ms’de bir veri iiretmektedir.
Bu nedenle tamamlanan operasyon sonucu dogrudan bir csv dosyasi olarak sunucuya
yiiklenmektedir. Bu iiretim istasyonunda gercek zamanl bir uygulama yapmak icin ek

bir yatirim maliyeti gereksinimi bulunmaktadir.

Bir sonraki asamada, bu ¢alismanin yine MEXT Teknoloji Merkezi icerisinde bulunan,
mil-rulman presi i¢in de gelistirilmesi hedeflenmektedir. Boylece, farkli yapilardaki

benzer iiretimlerin ne gibi sonuglar verebilecegi degerlendirilebilir.

Sonu¢ olarak, diinya capinda devam eden aragtirmalar ve yatirimlar, bu tiir
uygulamalarin gelecekte daha da yayginlasacagimi ve iiretim siireclerinin daha da
iyilestirilebilecegini gostermektedir.  Geligen teknoloji ile kendini yenileyen ve

gelistiren endistiiriyel ¢caligmalar, ilerleyen zamanlarda daha sik karsimiza ¢ikacaktir.
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