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OZET

Bu tez kapsaminda, ovalama ile dis agma isleminde kaliplarda meydana gelen kusurlarin
tribolojik etkenlere bagli nedenlerini aragtirmak ve gerinim sensori ile elde edilecek
verilerle makine 6grenmesi yontemiyle kusurlarin islem sirasinda tespit edilmesine yonelik
yaklagim gelistirmek amaglanmigtir. Ovalama islemini analiz etmek amaciyla akis gerilimi
denklemleri iizerinde sikistirma testleri Simufact yazilimi ile yapilmistir. Deneysel
calismanin sonugclari ile sayisal benzetim yoOntemi sonuglart arasinda bir karsilagtirma
gerceklestirilmistir. Uretim siirecinde zamanla degisen verileri analiz ederek tahminlerin
kesinligini artirmak i¢in LSTM makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmistir. Arastirmada,
ozellikle kalip deformasyonlari ve bunlarin kalip iizerinde olas1 hatalara neden olan etkileri
iizerinde durulmustur. Kalip deformasyonundan kaynaklanan bu anomaliler, gercek ortam
testleri ve sayisal benzetim yontemi analizleri yoluyla karsilastirilmistir. Gergek ortamda
olusturulmus test diizenegi verileri microstrain degeri olarak zamana gore elde edilmistir.
Sayisal benzetim yOntemi analiz sonuclari ile deneysel veri toplama diizenegiyle elde
edilen veriler karsilastirllmasinda benzer karakteristik degisimler gozlenmistir. LSTM
tabanli anomali tespiti ile anormal durumda modelin iirettigi kayip degerleri genellikle 100
civarindadir. Egitim ve dogrulama icin ayrilmis veri setleri iizerinde yapilan testler,
modelin kararli bir sekilde 6grenme gosterdigini ve dogrulugunun yiiksek oldugunu
gostermektedir.
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ABSTRACT

Within the scope of this thesis, it is aimed to investigate the causes of the defects occurring
in the molds in the thread rolling process due to tribological factors and to develop an
approach to detect the defects during the process by machine learning method with the data
to be obtained with the strain sensor. In order to analyze the rolling process, compression
tests on flow stress equations were performed with Simufact software. A comparison was
made between the results of the experimental study and the results of the numerical
simulation method. The LSTM machine learning algorithm was used to improve the
accuracy of predictions by analyzing time-varying data in the production process. In the
research, particular emphasis was placed on mold deformations and their effects on the
mold causing possible defects. These anomalies caused by mold deformation are compared
through real-world testing and numerical simulation method analysis. The data of the test
setup in real environment were obtained as microstrain values with respect to time. When
comparing the results of the numerical simulation method analysis with the data obtained
with the experimental data collection setup, similar characteristic changes were observed.
With LSTM-based anomaly detection, the loss values produced by the model in abnormal
conditions are generally around 100. Tests performed on data sets separated for training
and validation show that the model shows stable learning and high accuracy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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ANN Yapay Sinir Aglar
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CNN Convolutional Neural Network
HMI Human Machine Interface
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LSTM Long Short-Term Memory
LOF Local Outlier Factor

ML Machine Learning

PM Predictive Maintenance

PLC Programmable Logic Controller
RNN Recurrent neural network

SVM Support Vector Machine

SCL Structured control language



1. GIRIS

Civatali baglant1 elemanlari, insaat, otomotiv, makine imalati gibi bircok sektorde,
parcalarin birbirine giivenli ve sokiilebilir sekilde baglanmasi gereken her tiirlii
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. En biiylik sokiilebilir baglanti elemani
kullanim alanlarindan birisi otomotiv endiistrisi olup, ortalama bir binek otomobilin
montajinda tipik olarak 2800'den fazla disli baglanti eleman1 kullanilmaktadir [1]. Baglanti
elemani dislerinin {iretimi, talagh imalattan ziyade ¢ogunlukla ovalama olarak adlandirilan
soguk sekillendirme yontemi ile endiistriyel olarak gergeklestirilmektedir [2]. Disli
baglantilarda agirlikli olarak civata ve saplama gibi erkek disler kullanilmakta ve bunlarin
%90'nindan fazlasi ovalama yontemi ile iiretilmektedir [1]. Ovalama yontemi talagsiz
iretime dayali bir soguk sekillendirme yontemidir. Dis a¢ma i¢in diiz kaliplarin
kullanilmasi, disli pargalarin seri iiretimi i¢in uygun maliyetli ve verimli bir ¢6ziim saglar
[3, 4]. Ekonomik avantajlara ek olarak, soguk sekillendirme ile iretilmis disler, talagh
imalat ile islenmis dislere gore cesitli tistlinliiklere sahiptir. Bu {stiinliikler arasinda soguk
sekillendirme uygulanmasi nedeniyle gerinim sertlesmesi yoluyla sertlikte ve dayanimda

artig, basma gerilmeleri nedeniyle yorulma mukavemetinde artis yer almaktadir [2].

Ovalama islemini etkileyen ¢ok sayida tribolojik etkenler bulunmaktadir. Siirtiinme,
yaglama, kuvvetler ve kalip tasarimi gibi etkenler bir biitlin olarak; islemin verimliligini,
nihai dislerin kalitesini ve kaliplarin 6mriinii etkilemektedir. Bu etkenlerin etkilesimlerinin
kapsaml1 bir sekilde anlasilmasi, ovalama isleminde {iistiin dis kalitesi ve iiretim verimliligi
elde etmek icin ¢ok dnemlidir. Mevcut arastirmalar karmasik tribolojik mekanizmalari tam
olarak anlamak ve ovalama islemlerinde siirtiinme ve asinmay1 tahmin ve kontrol etmek
icin daha dogru yaklagimlar gelistirmeye ihtiya¢ oldugunu gostermektedir [4]. Literatiirde
ovalama isleminin ¢ok yonlii tribolojik ydnlerini anlamak i¢in ¢aligmalar yapildigi
goriilmektedir. Bu ¢alismalarda metal sekillendirme benzetim ¢alismalart alaninda
kullanilan Coldform, Simufact Forming, Ansys Workbench ve Siemens NX gibi sayisal
benzetim yontemi programlari ile analizler yapilmis, elde edilen sonuclarin gercek iiretim

sonuglari ile dogrulanmasina odaklanilmistir [2-5].

Dijitallesmenin  hizla ilerledigi giiniimiizde makine &grenmesi endiistride Onemli

yaklagimlardan biri haline gelmistir. Makine 6grenmesi, verileri analiz ederek karar veren
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yapay zeka sistemleri gelistirmeye yarayan bir yontemdir. Ozellikle sanayide, Kalite
kontrol, iiretim optimizasyonu ve hata tahmini gibi alanlarda onemli avantajlar saglar.
Uretim siireclerini daha verimli hale getirerek ve iiriin kalitesini artirarak maliyetleri
diigsiirmeye yardimci olmaktadir. Derin 6grenme, makine 6grenmesinin karmasik veri
kaliplarint 6grenmeye odaklanan bir alt dalidir. Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), derin
ogrenme alaninda sik¢a kullanilan 6zel bir Yinelemeli Sinir Ag1 (RNN) tiiriidiir. Ozellikle
zaman serisi verileri iizerinde calisirken, uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme konusunda
oldukca basarilidir. Bu sayede iiretim siireglerindeki zamanla degisen dogrusal olmayan

verileri analiz ederek daha dogru tahminler yapabilmektedir [6].

Gelisen teknolojiyle birlikte tiretim siireglerini analiz etmek icin dijital sensorlerin
kullanimmin yayginlagmasiyla da Kramer ve Groche [7] ovalama isleminde besleme ve
radyal yonde sekillendirme kuvvetlerinin o6lgiilmesi ve izlenmesine yonelik ovalama
kalibina piezo sensor kurulumu yapmustir. Shen ve Ai [8] ise iiretimdeki uygunsuzlugu
tespit etmeye yoOnelik ovalama kaliplarindan piezo sensor ile elde ettikleri verileri
istatistiksel metotlarla anlik olarak islenmesine yonelik ¢alisma yapmislardir. LSTM aglari,
diger derin 6grenme modellerine kiyasla iistiin 6grenme kabiliyeti ve genelleme gostererek
sa¢ metal sekillendirme igin takim yollarin1 tahmin etmede umut vaat etmistir [9]. Hata
tespitinde kullanilan bir derin 6grenmenin bir alt dali olan Evrisimsel Sinir Agi
siiflandiricist ile endiistriyel soguk dovme isleminde hata kosullarmi tespit etmede
%99,02 ve belirli hatalar1 siniflandirmada %92,66 dogruluk elde edilmistir [10]. Soguk
dovmede ariza tahmini i¢in LSTM aglarimin Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri
(FPGA) tabanli uygulamalar1 da gelistirilmis ve yiiksek hesaplama hiziyla test verilerinde
%100 smiflandirma dogrulugu elde edilmistir [11]. Bu ¢aligmalar, derin &grenme
yontemlerinin, 6zellikle de LSTM aglarinin, takim yolu planlamasi, hata tespiti ve ariza
tahmini dahil olmak {izere soguk dovme islemlerinin g¢esitli yonlerini iyilestirme
potansiyelini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, yaygin endiistriyel uygulama icin bu

yontemlerin daha fazla dogrulanmasi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

Dis agma islemleri sirasinda ¢ok ¢esitli iiretim kusurlart meydana gelmektedir. Kusurlu
iirlinlerin sektore olan ilave maliyeti kaybedilen zaman ve malzeme agisindan reddedilen
tirtinlerin miktartyla orantilidir. Yapilan tribolojik testlerde, ortaya cikan hatalara biiyiik
oranda kalip aginmasinin sebep oldugu ortaya konmustur [2]. Soguk sekillendirme ve dis

¢ekme kalib1 kusurlar1 ve bunlarin siniflandirilmasi, nihai {iriin kalitesi ve hizmet 6mrii i¢in



esastir. Uretilen parcalarmin kalitesini dogru bir sekilde belirlemek icin sekillendirme
esnasinda tiretimi anlik izlemek kritik 6neme sahiptir [8]. Bu durum ovalama igleminde
kalip bozulmalarina dayali olarak hatali iiretimin, {iretim islemi sirasinda aninda tespit
edilmesi ve 6nlenmesine yonelik bilimsel ve deneysel ¢alismalarin yapilmasi gerekliligini

dogurmaktadir.

Bu tezin amaci kaliplarda meydana gelen kusurlari, kusurlarin tribolojik etkenlere bagl
nedenlerini arastirmak ve gerinim sensoril ile elde edilecek verilerle kusur faktorlerine
iliskin neden-sonug iliskisini ortaya koymaktir. Bu c¢alisma, yaygin olarak kullanilan bir
malzeme Ornegi iizerinde gergeklestirilen ovalama igsleminin deneysel kuvvet ve frekans
analizlerini igermekte ve bu analizlerin sayisal benzetim yontemi sonuglart ile
karsilagtirilmasin1 kapsamaktadir. Ovalama islemini analiz etmek amaciyla akig gerilimi
denklemleri iizerinde sikistirma testleri Simufact yazilimi ile yapilmistir. Deneysel
calismanin sonugclari ile sayisal benzetim yoOntemi sonuglari arasinda bir karsilastirma
gerceklestirilmistir. Uretim siirecinde zamanla degisen verileri analiz ederek tahminlerin
kesinligini artirmak i¢in LSTM makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmigtir. Aragtirmada,
ozellikle kalip deformasyonlar1 ve bunlarin kalip iizerinde olas1 hatalara neden olan etkileri
iizerinde durulmustur. Kalip deformasyonundan kaynaklanan bu anomaliler, gercek ortam
testleri ve sayisal benzetim yontemi analizleri yoluyla karsilastirilmistir. Bu yontemler,
kalip kullaniminda meydana gelebilecek olasi hatalar1 ve giicliikleri dnceden tahmin
etmeye yonelik degerli bilgiler saglamaktadir. Bu calismanin sonucu olarak, makine
iireticilerinin malzeme oOzellikleri, dis agma matrisi geometrisi, iki dis agma matrisi
arasindaki siirtinme katsayisi ve ovalama islemi gibi dis acma islemi parametrelerini
anlamalarina yardimci olacagi ortaya konmustur. Bu tez ayn1 zamanda ¢evresel etkilerin en
aza indirilmesine, atiklarin azaltilmasina, daha ¢evre dostu iiretim yapilmasina, soguk
dovme ve dis sekillendirme kaliplarinin dmriinii uzatarak dogal kaynaklarin korunmasina

katki saglayacaktir.






2. OVALAMA ILE DIS ACMA

Civata ve somun lretiminde soguk sekillendirme, sicak sekillendirme ve talasli imalat
yontemleri kullanilmaktadir. Soguk sekillendirmenin iiretim prensibi, baglangigta
makineye giren hammadde hacmi ile nihai {irliniin ayn1 olmasidir. Soguk sekillendirme,
malzemelerin oda sicakliginda bir kalip i¢inde kuvvet uygulanarak sekillendirilmesi
yontemidir. Soguk sekillendirme yontemleri genellikle diger imalat yontemlerinden daha
iistiin oldugu icin tercih edilir. Bu yoOntemin temel avantajlari; bazi alanlarda talash
imalattan daha az atik, diisiik enerji tilketimi ve malzeme liflerinin siirekliligi kesintiye
ugramadig1 i¢in parcalarin daha saglam olmasidir. Parcalar, dar toleranslarla yiiksek
hassasiyet ve yiizey kalitesi ile ek islem yapmaya gerek kalmadan hizli bir sekilde

uretilebilir[1-3].
2.1. Ovalama

Ovalama islemi soguk sekillendirme yontemidir. Bu yontemde ovalama ¢apinda islenmis
civata ve vida govdeleri, dis adimina gore iiretilmis ve sertlestirilmis kaliplarin arasindan
gecirilerek sekillendirilir. Diiz kalipla ovalamada biri sabit digeri hareketli olmak tizere iki
kalip kullanilir. Sabit kalip ve hareketli kalip Sekil 2.1°de goriildiigii gibi birbirinin
karsisina yerlestirilmistir [3]. Ovalanacak parga, kuvvet yardimiyla kaliplarin arasina

stiriilerek, kaliplarin 6zel formu arasinda plastik olarak akarak istenen dis seklini alir.

sabit kalip vida

sekillendirme
yivleri hareketli kalip

Sekil 2.1. Ovalama islemi ile iki diiz kalip ile dis agmanin sematik gosterimi [3]

Ovalama ile dis agma islemi, dislerin kesilerek degil, malzemenin kalic1 sekil degisimi ile
olusturulmasi sayesinde daha giiclii ve daha diizgiin disler elde edilmesini saglar. Bu

nedenle, kalip malzemesinin se¢imi, bu islem i¢in olduk¢a onemlidir. Ovalama ile dis



acma isleminde kullanilan kaliplar, yiiksek dayaniklilik ve aginma direnci gerektiren 6zel
alagimlardan iiretilir. Kaliplarin uzun émiirlii olmasi ve hassas dig profilleri olusturabilmesi
icin yiiksek sertlik, dayaniklilik, 1s1l iletkenlik, asinma direnci ve geometrik hassasiyet gibi
ozelliklere sahip olmalar1 gerekir. Kullanilacak kaliplarin malzemesi; islenecek parganin
tirti, dig profilinin karmagiklig1 ve tiretim hacmi gibi faktorlere gore degisir. Genellikle
yiiksek hiz celigi (AISI M7, AISI M42), soguk is takim c¢eligi (AISI D2, AISI O2, AISI
A2) ve darbeye dayanikli takim ¢elikleri (AISI S2) kullanilmaktadir [12].

Ovalama yontemiyle tiretilen disli parcalar, kesme ile tiretilenlere kiyasla iistiin performans
gosterir ve bu avantaj, sekillendirilmis disli parcalarin mikro yapist ile yakindan ilgilidir.
Soguk sekillendirme ile genellikle diisiik karbonlu ¢elikler sekillendirilir. Ovalama, oda
sicakliginda yapilan bir soguk sekillendirme islemidir; sertlikleri Brinell olarak 200 ve
cekme mukavemetleri 800 MPa'nin iizerinde olmamasi ve %10-40 uzamaya sahip olmasi
kosuluyla hem demir hem de demir dis1 metallerde dis ¢ekmek miimkiindir. Uygulama
alanlar1 arasinda ¢elik, paslanmaz celik, serbest kesme ¢eligi, aliiminyum ve alasimlari,

bakir orant %62'den fazla olan piring gibi malzemeler bulunmaktadir [13].

Ovalama yonteminde disler dis kesmede oldugu gibi malzemenin ¢ikarilmasindan ziyade
islenmemis malzemenin yerinin degistirilmesi veya yeniden diizenlenmesi ile iiretilir.
Kalip, disin kokiinii olusturmak icin niifuz eder ve yer degistiren metal tepeyi olusturmak
icin akar. Olusan disin kok kisminda keskin koseler veya yanlarda gerilim yiikselmelerine
neden olacak takim izleri yoktur. Malzeme yiizeyinde akis cizgileri, malzemenin plastik
deformasyon sirasinda taneciklerinin hareketleri sonucu olusur. Malzeme bir kuvvete
maruz kaldiginda, tanecikler birbirine gore yer degistirir ve bu hareketler yiizeyde izler
birakir. Bu izler, akis ¢izgileri olarak gozlenir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de malzeme

icyapisinin dis profili boyunca kesilmeden uzamasi-tane akis yonlenmesi goriilmektedir.



Sekil 2.2. Ovalama-soguk sekillendirme () ve talagh imalat-kesme (b) ile olusturulan
dislerin mikro yapisi ve dokusu [13]

Sekil 2.3. Ovalama ile olusturulan vida disinin metalografik goriintiisii (a), bakalite
gémiilmiis vida numunesi (b), sekillendirilen dis kesiti (c)

Literatiir calismalarinda celik grubu malzemelerden imal edilen civata elemanlarina ¢ekme
testleri uygulanmis ve soguk sekillendirme yontemi talaghh imalata kiyasla mekanik
dayanim agisindan degerlendirilmistir. Saglam ve digerleri [13], diisiik karbonlu AISI 1020
celiginden talasli imalat ve ovalama ile M12x1.75 ve M80x1.5 boyutlarinda disler tiretmis
ve ¢ekme testleri uygulamistir. Ovalama kilavuzlar1 kullanilarak {iretilen disler ¢cekme
mukavemetinde %30'luk bir artis gdsterirken, ovalama kaliplart kullanilarak iiretilen digler
cekme mukavemetinde %?20'lik bir artis gostermistir. Aktas ve Kisioglu [14], farkli
malzemelerden hem talasli imalat hem de ovalama ile iiretilen civatalara ¢ekme testleri
uygulamistir. Ovalama ile iiretilen civatalarin ¢ekme mukavemetinde %8,53 ila %27,29
arasinda bir iyilesme oldugu gozlenmistir. Ibrahmi ve digerleri [15] talasli imalat ve

ovalama ile iiretilen C45 diisiik karbonlu ¢elik M12x1.75 numunelerin iiretim siirecinin dis



iizerindeki etkisini incelemek igin, disin tepe noktasindan disli numunenin merkezine kadar
farkli konumlarda bir mikrosertlik testi gerceklestirilmistir. Sekil 2.4’deki test sonuglarina

gore, soguk sekillendirme ile elde edilen numunelerin sertliginde artis olmustur.
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Sekil 2.4. Ovalama-soguk sekillendirme ve talagh imalat-kesme ile olusturulan dislerin
vickers mikro sertligi kargilagtirmasi [15]

Ovalama iglemi ile iiretilen dislerin ¢ekme, kesme ve yorulma dayanimi daha yiiksektir.
Statik ¢ekme testleri, pargalarin nihai mukavemetinde yaklasik ylizde 30'luk artiglar
saglamistir. Buna ek olarak, yiizey sertligi ve miikemmel bitmis ylizey sayesinde asinma
ozellikleri ve anti-galling (galling, kayan yiizeyler arasindaki yapismadan kaynaklanan bir
asinma bi¢imidir) ozellikleri biiyiik dl¢iide iyilestirilmistir. Ek avantajlar arasinda gelismis
kesme mukavemeti ve kesilmis veya tagslanmis dislerin sagladiginin on katina kadar artan
yorulma omrii yer almaktadir. Seri iiretim ve talas olmamasindan dolay1 daha az malzeme
maliyeti gibi avantajlar1 da bulunmaktadir [1] . Ovalama isleminin avantajlar1 su sekilde
siralanabilir; dislerin daha hassas ve diizgiin bir sekilde agilmasini saglar, daha piiriizsiiz ve
daha miikemmel bir ylizey elde edilmesine yardimci olur, talagli imalat kullanilmadigi igin
sekillendirme kaynaklanan malzeme kayb1 diisiiktiir, daha az kesme kuvveti gerektirir ve

takimin 6mriinii uzatir, ovalama sirasinda malzeme daha az 1sinir.

2.2. Ovalama isleminde Malzeme Davranisi

Ovalama ile dis agma islemi malzemenin mekanik ozelliklerini onemli Ol¢iide etkiler.

Gerinim sertlesmesi, asinma direncini artirirken, yorulma direnci ve kesme mukavemeti



gibi diger 6zellikler de islem parametreleri ve malzemenin yapisina bagli olarak degisir.
Bu nedenle, optimum bir isleme siireci i¢in bu parametrelerin iyi anlasilmasi ve kontrol
edilmesi gerekir. Bu dogrultuda oncelikle malzemenin temel mekanik davranislarinin
anlasilmas1 gerekmektedir. Malzemelerin tizerine dik bir sekilde uygulanan kuvvet, ¢cekme
ve basma gerilmesine neden olur. Malzemenin eksenel dogrultusunda disa dogru
uygulanan kuvvet c¢ekme gerilimini, malzemenin eksenel dogrultusunda ice dogru
uygulanan kuvvet basma gerilimini olusturur. Birgok yiik tasima uygulamasi ¢ekme veya
basma gerilmelerini igerir. Kayma gerilimi ise uygulanan kuvvet ilgili alana paralel bir

yonde hareket ettiginde ortaya ¢ikar (Sekil 2.5) [16].

Cekme Basma

Sekil 2.5. Cekme, basma ve kayma gerilimleri, F uygulanan kuvvettir [16]

Malzemelerin kuvvetlere karst nasil tepki verdigini anlamak, bir¢ok miihendislik
probleminin ¢oziimiinde biiyiik Onem tasir. Malzemelerin mekanik davramg tiirleri

asagidaki gibidir.

Malzeme, uygulanan kuvvetle orantili olarak sekil degistirir ve kuvvet kaldirildiginda
orijinal haline doner. Hooke Kanunu bu davranis1 agiklar ve elastik davranis olarak anilir.
Plastik davranis ise malzemenin belirli bir gerilme degerini astiktan sonra kalic1 olarak
sekil degistirmesidir. Hem elastik hem de viskoz (akiskan) ozelliklerin bir arada oldugu
davranis tiirii viskoelastik davranig olarak isimlendirilir. Zamanla sekil degisimi gosterir ve

kuvvet kaldirildiginda tam olarak orijinal haline donmeyebilir.

Bir malzeme lizerine ¢ekme kuvveti uygulandiginda, malzeme iizerinde hem gerilme hem
de gerinim olusur. Gerilme, malzemenin birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanirken,
gerinim ise malzemenin boyundaki uzama miktarinin ilk boyuna orani olarak ifade edilir.
Bu iki deger arasindaki iligki, malzemenin mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in oldukca
onemlidir. Sekil 2.6’da siinek bir malzemenin c¢ekme gerilme-gerinim egrisini

gosterilmektedir. Cekme testi ile elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen ¢ekme gerilme-
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gerinim egrisi malzemenin uygulanan kuvvete nasil tepki verdigini gosterir. Bu egri

tizerindeki farkli bolgeler, malzemenin farkli davranislarini temsil eder.

Gercek Nihai gelome dayanim

Mithendislik

Gerilim

Gerinim

Sekil 2.6. Miihendislik ve Gergek gerilme-gerinim egrisi [16]

Miihendislik gerilmesi, bir malzemeye uygulanan yiikiin, malzemenin ilk kesit alanina
boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Malzemelerin genel bir davranisini analiz etmek i¢in
kullanilir. Gergek gerilme ise, bir malzemeye uygulanan yiikiin (F), malzemenin o anki
(deformasyon sirasinda siirekli degisen) kesit alanina (A) bdliinmesiyle elde edilen bir
degerdir. Malzemenin sekil de§isimi sirasinda kesit alan1 daraldik¢a gercek gerilme degeri
artar. Gergek gerilme Esitlik 2.1'deki gibi malzemenin birim alana diisen yiikii olarak

gosterilir.
F
o = Z (2.1)

Gergek gerinim (¢), malzemenin boyundaki oransal degisimdir. Malzemenin orijinal

boyuna gore ne kadar uzadigin1 veya kisaldigini gosterir. Gergek gerinim logaritmiktir ve
mithendislik gerinimi dogrusaldir. Mevcut uzunluk béliimiiniin (L') orijinal uzunluk (L)

iizerinden dogal logaritma degerine esittir. Es. 2.2'deki gibi gosterilir.
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Elastik smirin altinda Hooke yasasi gecerli kabul edilir, ortalama gerilim ortalama
gerinimle orantilidir. Elastik modiili (E) Es. 2.3'deki gibi gdosterilir. Lineer malzemede

sabit, lineer olmayan malzemede tegetin egimine esittir (Sekil 2.7).

Gerilim| ... :

Gerini — ; Gerini

Sekil 2.7. Elastik modiilii (E): elastik malzemeler i¢in (a), lineer olmayan malzemeler
i¢in (b) [16]

(2.3)

m | Q

Malzeme {izerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda, malzemenin kalic1 olarak sekil

degistirmesi plastik deformasyon durumudur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Ovalama ile dis agma isleminde deformasyon ve akis [4]
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Bir malzemenin plastik deformasyona ugratilmasi i¢in gerekli olan minimum gerilme
degeri akma gerilmesi olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, malzemenin akmaya basladigi
andaki gerilme seviyesidir. Ovalama islemi sirasinda, kalip malzemeye siirekli bir kuvvet
uygular. Bu kuvvet, malzemenin akma gerilmesini astiginda malzeme deforme olur ve
istenen sekil elde edilir. Malzemenin akma gerilmesi, isleme kuvvetini ve dolayisiyla
enerji tiketimini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Bir malzeme, plastik deformasyona
ugradiginda i¢ yapisinda dislokasyonlar olusur. Bu dislokasyonlar, malzemenin daha fazla
deforme olmasini zorlagtirarak malzemenin sertlesmesine neden olur. Ovalama islemi
sirasinda, malzeme siirekli olarak plastik deformasyona ugradigindan, gerinim sertlesmesi
gozlenir. Gerinim sertlesmesi, is pargasinin asinma direncini artirir ve daha iyi bir yiizey
kalitesi elde edilmesini saglar. Ancak asir1 gerinim sertlesmesi, malzemenin kirilgan hale

gelmesine neden olabilir.

Bir malzeme, tekrarli yliklemelere maruz kaldiginda, belirli bir gerilim seviyesinin altinda
bile gatlak olusarak kirilmasi olayina yorulma denir. Yorulma direnci, bir malzemenin
yorulmaya kars1 gosterdigi direnctir. Ovalama islemi sirasinda, dis ylizeyinde gerilme
konsantrasyonlar1 olusur ve bu durum yorulma 6mriinii kisaltabilir. Ancak uygun islem
parametreleri ve sogutma gibi yontemlerle yorulma direnci artirilabilir. Bir malzemenin
baska bir yiizeyle siirtlinme sonucu aginmaya karsi gosterdigi direnctir. Ovalama islemi
sirasinda, kesici takim ve is pargasi arasinda siirekli siirtinme meydana gelir. Gerinim
sertlesmesi sayesinde asinma direnci artar, ancak kesici takimin asinmasi da goz ardi

edilemez.

2.3. Ovalama Isleminde Sekillendirme Kuvvetleri

Ovalama ile dis agma isleminde cesitli kuvvetler etkili olur. Bu kuvvetlerin dogru
dengelenmesi, kaliteli bir dis sekli elde etmek i¢in olduk¢a Onemlidir. Kuvvetlerin
dengelenmesi i¢in sekillendirici kalibin geometrisi, dis agma kosullar1 (ovalama hizi),
sogutma ve yaglama, makine ayarlari gibi faktorler optimize edilmelidir. Ovalama
islemlerinin tasarimi giinlimiizde sistematik bir yaklasimdan ziyade uzman bilgisi ile
gergeklestirilmektedir [2]. Ancak bu yaklasim, is pargasinda farkl tiirde kusurlara neden
olan hatali siireclere yol agmaktadir. Siirtinme, yaglama ve kuvvetlerin karsilikli
etkilesimini kapsayan ovalamanin tribolojik yonleri bu {iretim siirecinin basarisini,

verimliligini ve nihai iirlin kalitesini belirlemede ¢ok Oonemlidir. Yapilan arastirmalar, bu
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karmasik etkilesimler hakkinda degerli bilgiler sunmakta ancak ovalama sonuglarini

optimize etmek i¢in kapsamli bir anlayisa duyulan ihtiyact vurgulamaktadir.

Vida kusurlariin olusumunu 6nlemek ve dis ¢ekme isleminin genel kalitesini artirmak igin
sekillendirme kuvvetlerinin dogru bir sekilde anlagilmasi ve 6lgiilmesi dnemlidir. Kramer
ve Groche [2], aragtirmalarinda kuvvet 6lgiimlerinin dogrulugunu saglamak i¢in dis agma
islemi sirasinda kok yaricapimi kalibre etmenin (olusturulmak istenen vida ¢apina gore
kalip araliginin ayarlanmasinin) énemini de vurgulamaktadir. Sayisal olarak hesaplanan
kuvvet egilimlerini dolayli kuvvet ol¢iimleriyle karsilagtirarak, kalibrasyon kuvveti ile
islem sirasinda uygulanan gercek kuvvet arasindaki iligkinin daha iyi anlagilabilecegi
ortaya konmustur. Bu kalibrasyon islemi, bastan sona dis agma isleminin kalitesini ve

dogrulugunu saglamak i¢in ¢ok énemlidir [2].

Ovalama islemine dahil olan kuvvetler, O6zellikle de kaliplar tarafindan uygulanan
sikistirma kuvvetleri, malzeme akisin1 ve nihai dis profilini sekillendirmede etkilidir. Bu
kuvvetlerin biiyiikliigli ve dagilimi, dis formu, bos ¢ap (dis acilmadan Onceki cap) ve
malzeme Ozellikleri gibi faktorlerden etkilenir [4]. Domblesky ve Feng [4] tarafindan
yapilan calisma, ACME disleri gibi kiit koklere sahip dis formlarinin malzeme akisini
kisitladigini ve daha acik kok profillerine sahip dislere kiyasla daha yiiksek gerilmeye yol
actigim1 ortaya koymustur. Ayrica, malzemenin akis gerilimi ve sekil degistirme
sertlesmesi davranigi, deformasyona karst direncinde ve dis profilini doldurma
kabiliyetinde rol oynar. Yiiksek sertlik oranlarina sahip malzemeler daha fazla kalip
kuvveti gerektirir ve dis yliksekliginin azalmasina neden olabilir. Zhang ve arkadaslar1 [21]
tarafindan yapilan arastirma, siirtiinmenin gerilme dagilimmi ve malzeme akis davranigini
nasil etkiledigini ve sonugta sekillendirme kuvvetini, torku ve sekillendirilen pargalarin

kalitesini nasil etkiledigini gostererek bunu desteklemektedir.

Mevcut durumda, ovalama ile soguk sekillendirme isleminin anlasilmamasi, dis
sekillendirme islemleri i¢in sistematik bir tasarimin bulunmamasina yol agmistir. Bu
sorunu ¢6zmek amaciyla, dogrudan kuvvet akisinda hem besleme hem de radyal
yonlerdeki sekillendirme kuvvetlerini 6lgmek 6nem arz etmektedir. Sekil 2.9°da bes adet

numunenin ovalama iglemi esnasinda ortalama kuvvet egilimleri gosterilmektedir
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Sekil 2.9. y ve z yoniinde kuvvet -temas boyu degisimi [7]

Bu grafikte, ilk agsama olan P1'de, islenmemis parca ile kaliplar arasinda temas kurulur ve
bu hem y hem de z yoniinde kuvvette keskin bir dogrusal artis gozlemlenir. Bu ayni
zamanda islenmemis parca rotasyonunun baslangicini isaret eder. Ikinci asama olan P2'de,
kuvvet ¢cok daha diisiik bir biiyiikliikte olsa da hala istikrarli bir sekilde artar. Ardindan,
halihazirda bir kalip tarafindan sekillendirilmis olan islenmemis par¢anin konturu ikinci
kalip ile temas eder. Bu temas, kuvvette kararsiz bir in- crease ve azalmaya yol acar. P3
bolgesi (kalibrasyon bolgesi), kuvvet maksimumuna ulasilana kadar sabit bir kuvvet artisi
asamasidir. P4 bolgesinde kuvvetin azalmasi, sekillendirme isleminin ana kisminin
tamamlanmis olmasindandir. Bu bdlge icinde, y ve z'deki her iki kuvvet de biiyiik dl¢iide
azalir. Bu durum 6zellikle %89 oraninda azalan Fz kuvveti i¢in gecerliyken, Fy sadece
%63 oraninda azalir. Diististeki bu fark, kalibrasyon bdlgesi icinde is parcasinin kalan
elastik deformasyonuna baglanmaktadir. Bu elastik deformasyon, kalibrasyon bolgesi
icinde yiiksek bir radyal kuvvet uygulayarak besleme kuvvetine kiyasla daha az siddetli bir
goreceli diistise yol agar[7].

2.3.1. Ovalama isleminde siirtiinme ve yaglamanin etKkisi

Is parcasinin dteleme hareketi ancak is pargasi ve kaliplar arasinda yeterli siirtiinme varsa

miimkiindiir [2]. Siirtlinme, is parcasinin doniisiinii ve malzeme akisini saglamak igin
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gerekli olsa da artan enerji tiilketimi, daha yiiksek deformasyon gerilmeleri ve ylizey
kusurlart gibi zararh etkilere de yol agabilir [4, 12, 17-21]. Yaglama tiirii ve etkinliginden
onemli Glgiide etkilenen siirtlinme faktorii, elde edilebilir dis yiiksekligini ve dis i¢indeki
gerinimi dogrudan etkiler [4]. Farkli yaglayicilar farkli stirtinme mekanizmalari ve islem
parametrelerine karsi farkli hassasiyetler sergilediginden, yaglayici secimi ve is pargasi
malzemesi ile uyumlulugu ¢ok o6nemlidir [22]. Siirtiinme katsayist yalnizca dogal bir
malzeme 6zelligi degil, yaglayic1 ve is parcasi arasindaki karmasik etkilesim tarafindan
sekillendirilen dinamik bir sistem tepkisidir [22]. Zhang ve arkadaglari [21] tarafindan
yapilan caligma, siirtinmenin O6nemini vurgulayarak siirtiinme faktorii kalibrasyonu ig¢in
onemli bir parametre olan yuvarlanma torku iizerindeki Onemli etkisini ortaya
koymaktadir. Bulgulari, daha yiiksek bir siirtinme faktoriiniin yiiksek deformasyon
gerilimi ve diisiik malzeme akis hizi ile sonuc¢landigin1 ve sonugta nihai par¢anin yiizey

kalitesini ve piiriizliliigiini etkiledigini gostermektedir.

Atifta bulunulan tiim ¢alismalarda ovalama isleminde siirtiinme hesabinda ya Amontons-
Coulomb'a siirtinme modeli ya da kayma siirtiinme modeli uygulanmaktadir [2].

Amontons-Coulomb modeline gore siirtiinme gerilmeleri Es. 2.5'deki gibi ifade edilebilir:

Tp = WOp (2.5)

Burada tp siirtiinme gerilimini, p boyutsuz sabit siirtinme katsayisini ve o, temas
gerilimini temsil eder. Siirtiinme gerilmeleri bu nedenle artan temas gerilmeleri ile
dogrusal olarak artar. Kayma faktorii modeline gore, siirtiinme gerilmeleri Es. 2.6'daki

gibi ifade edilebilir:

tp =mk (2.6)

Burada k is parcasinin kayma akis gerilmesi ve m boyutsuz sabit bir siirtlinme faktoriidiir.

Temas gerilmeleri bu formiilasyona gore siirtiinme gerilmelerini etkilemez.

Etkili yaglama, siirtlinmeyi yonetmek i¢in birincil strateji olarak ortaya ¢ikmakta, daha
diizglin malzeme akisi, daha az enerji gereksinimi ve gelismis dis kalitesi saglamaktadir
[22]. Xie ve arkadaslarinin [23] ovalama ile tribolojik benzerlikler gosteren planet

makarali vidalar iizerine yaptig1 aragtirma, yaglama ve yiizey piirtizliiliigiiniin kritik roliini
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daha da vurgulamaktadir. Calismalari, artan donme hizinin film kalinligin1 artirarak ve
stirtlinme katsayisini ve temas alani oranini azaltarak yaglamayi artirdigini gostermektedir.
Tersine, daha yiiksek yiikler film kalinliginin azalmasina ve siirtinmenin artmasina yol
acarak potansiyel olarak asinmaya neden olur ve vidanin ¢alisma Omriinii azaltir. Bu
bulgular, ovalamada siirtlinme ve aginmanin azaltilmasinda uygun yaglama ve ylizey
kaplamasinin énemini vurgulamaktadir. Zhang ve arkadaslar1 [24], siirtiinmenin malzeme
akis davranisi ve gerilme dagilimi 6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Deneyler
cesitli yaglama kosullar altinda gerceklestirilmis ve siirtiinme faktoriinii kalibre etmek i¢in
sonlu eleman sayisal benzetim yontemi kullanilmigtir. Yuvarlanma torku siirtiinme
faktoriinden onemli Olgiide etkilenmis ve hassas parametre olarak kabul edilmistir.
Stirtinme faktorii m, test ve sayisal benzetim ydntemi sirasindaki tork karsilastirilarak
yaglama kosulu altinda 0,16 olarak belirlenmistir. Daha biiylik bir siirtiinme faktorii

deformasyon gerilimini artirmis ve malzeme akis hizin1 azaltmistir.

Degisken siirtlinme faktorleri altinda sekillendirme kuvveti Sekil 2.10'da gosterilmistir.
Stirtiinme faktori 0,09; 0,16 ve 0,21 oldugunda, radyal kuvvet biraz farklidir ve torkun

hassas parametre olarak segcilebilecegini dogrulamaktadir.

TF m=0.1

m=0.09

m=0.12 m=0.13
or m=0.14 m=0.15
5k m=0.16 -m=0.17
'g 4 m=0.18 m=0.19
= m=0.21 EX-dry
< 3k EX-lubrication
©

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Stroke (mm)

Sekil 2.10. Siirtinme faktoriiniin tork araciligiyla kalibrasyonu [24]

Degisken siirtiinme faktorleri altinda sekillendirme torku Sekil 2.11'de gosterilmistir. Dis is
parcasina girdikce sekillendirme torku kademeli olarak artmakta ve dogrusal olmayan bir
artis egilimi gostermektedir. Strok 0,87 mm oldugunda, m = 0,21 siirtinme faktorii

altindaki tork, m = 0,09 siirttinme faktori altindakinin 2,28 katidir [24].
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Sekil 2.11. Farkli siirtiinme faktorleri altinda radyal kuvvet [24]

P. Groche ve digerleri [2], sayisal bir model kullanarak, diiz kaliplarla dairesel oluklarin
ovalama isleminin incelemistir. Calisma, temas bdlgesi i¢indeki bagil kayma hizi ve
normal temas gerilimi gibi faktorlere odaklanmistir. Arastirmada kullanilan sayisal model
iki adet sert kalip ve silindirik bir elastik-plastik is parcasindan olugmustur. Siirtiinme
katsayis1 da dahil olmak {izere siirtiinmenin etkisini arastirmak i¢in cesitli parametreler
degistirilmistir. Bu c¢alisma ile ovalama isleminin davranisi ve metal sekillendirme
operasyonlarinda siirtinmeyi etkileyen faktérler hakkinda fikir ortaya konmustur.
Stirtinme  katsayisinin  trend degisiminin kalip tlizerindeki meydana gelen kuvvet

degisiminin etkileri gézlenmistir (Sekil 2.12).

= 0,15
s
(]
_‘g 0,10 -
v ortalama sirtinme katsayismin
g 0,05 belirlenmesi igin kullanilan
£ kayma vzunlugu L
‘2 0,00
0 1 2 3 4

kayar uzunluk (mm)

Sekil 2.12. Siirtiinme katsayisi ile kayar uzunlugun degisimi [2]

Domblesky ve digerleri [4] bliylik gapli is pargalarinin distan dis agilmasinda dis profiline

odaklanmis ve dis profili, slirtiinme katsayisi, akis gerilimi ve is pargasi capi gibi cesitli
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faktorlerin dis agma iizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar, is parcasi ¢capinin dis agma
iizerinde ¢ok az etkisi oldugunu gosterirken, akis gerilimi, siirtlinme katsayisi ve dis profili
gibi faktorlerin dis kokii ve dis tepesindeki etkili gerilmenin yan1 sira elde edilebilir dis

yiiksekligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Kukielka [24] tarafindan yapilan galisma, dis agma isleminde sayisal analiz yaparak yiizey
tabakasiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi, asinma direncini artirmayi ve
vidanin boyutsal dogrulugunu ve verimliligini iyilestirmeyi amaglamistir. Uygun takim,
teknik gereksinimler ve yiizey tabakasi Ozelliklerini karsilayan isleme kosullariin
secilmesinin yani sira takim Omriinii ve isleme verimliligini uzatmanin 6nemini
vurgulamistir. Bununla birlikte, isleme kosullarinin sec¢imine iliskin kilavuz ilkeler
kapsamli bir sekilde tanimlanmamistir ve bu alanda daha fazla arastirma ve gelistirme
yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Sonug olarak Kukielka ¢cubuklarda trapez dis agmanin
bilimsel arastirma ve gelistirmesine odaklanmakta, teknolojideki ilerlemeleri ve dig agma
ozelliklerini iyilestirmedeki avantajlarin1 gostermekte, teknik gereksinimleri kargilamak ve
yiizey katmani oOzelliklerini iyilestirmek i¢in takim yapist ve isleme kosullarmin
optimizasyonuna odaklanmakta ve dis ag¢mada dogruluk ve verimliligin Onemini
vurgulamaktadir. Dis agmada hassasiyet ve verimliligin 6nemini vurgulamistir. Bu
anlamda, yaglama kosullarinin etkisini, yaglama faktorlerindeki degisiklikleri ve gerilim
analizini incelemistir. Yer degistirme vektor toplami haritalar1 (Sekil 2.13 (a)), belirli
yaglama kosullar1 altinda bir yap1 veya sistemdeki tiim noktalarin yer degistirme
vektorlerini gorsellestirir. Bu haritalar, farkli noktalardaki degisimleri ve yap: i¢indeki
deformasyonlar1 anlamak i¢in kullanilir. Gerinimlerin esdegerleri (Sekil 2.13 (b)), yapiya
uygulanan yaglama kosullar1 altinda meydana gelen i¢ gerilmelerin yogunlugunu ve
dagilimmi gosterir. Gerinimler, malzeme i¢indeki deformasyonlarin bir Olgiisiidiir ve
yapisal dayaniklili§i degerlendirmede onemli bir parametredir. Gerilmelerin esdegerleri

(Sekil 2.13 (c)) ise malzeme tizerindeki gerilim dagilimini gosterir.
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Sekil 2.13. Yer degistirme vektor toplami haritalar1 (a), ¢esitli yaglama kosullar igin
gerinimlerin (b) ve gerilmelerin (c) esdegerleri [24]

Volz ve Groche [25], ovalama sirasinda kayma kosullarin1 deneysel olarak arastirmis ve
asir1 kaymanin strok hizi ve yaglamadan biiylik dl¢lide etkilendigini ortaya koymustur.
Arastirmalarinda, kayma nedeniyle proses arizalarini tahmin etmek ve dnlemek icin sonlu
elemanlar sayisal benzetim yontemi gelismis siirtiinme modellerine duyulan ihtiyacin alti
cizilmistir. Daha yiiksek strok hizlarinin a1 kayma riskini artirarak yetersiz
sekillendirilmis parcalara yol a¢tigin1 ve polimer yaglayicilara sahip yaglama sistemlerinin
kuru sistemlere kiyasla ¢ok daha diisiik strok hizlarinda basarisiz olma egiliminde
oldugunu gozlemlemisglerdir. Calismalar1 ayrica optik Ol¢iim sistemlerinin sekillendirme
islemleri sirasinda kayma kosullarin1 yakalamada ve analiz etmede ne kadar etkili

oldugunu gostermistir.

2.4. Hata Tespiti ve Analiz Yaklasimlar

Soguk dévme islemlerinin analizi ve incelenmesi, dogrusal olmayan ozellikler nedeniyle
sayisal benzetim yontemlerine dayanmaktadir. Siirecin iki boyuta doniistiiriilmesiyle,
kaliplarin kinematigi yalmizca radyal is parcast yoniinde simiile edilir ve yalnizca
siirtinmeye dayanan ve dogas1 geregi dnemli olan is parcast doniisti dikkate alinamaz. Bu

nedenle son calismalarda, soguk sekillendirme islemlerinin {i¢ boyutlu sayisal
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modellemesine odaklanilmistir [2]. Gelistirilen sayisal benzetim ydntemi modelleri ile
tribolojik yiiklerin yanmi sira siirtinmenin etkisi de incelenmistir. Elde edilen sayisal
bulgular, endiistriyel sekillendirme makineleri kullanilarak elde edilen deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismalar sayisal olarak elde edilen sonuglarin niimerik ve
fiziksel temas modelleme parametreleri agisindan oldukga hassas oldugunu gostermektedir.
Bunun nedeni temas bolgesi i¢inde degisken siirtiinme kosullaridir (bagil kayma hizi,

temas normal gerilimi).

2.4.1. Ovalama isleminde hatal iiretim sebepleri

Standart ve kosullarin farkli iilke ve markalarda olusturulmasi, bir¢ok iilke ve markaya
tedarikci olan iireticileri oldukc¢a zor duruma sokmustur. Her marka icin ayr1 prosediirler,
uygulamalar ve denetimler maliyetleri artirmis ve tiim {irlinlerde ayn1 kalite seviyesinin
saglanmasin1  zorlagtirmigtir. Ovalama isleminde hatali iiretim birgok sebepten

kaynaklanabilir. Bu hatalarin bazi nedenleri asagidaki gibi verilebilir.

Ovalama yerlesik bir iiretim teknolojisi olmasina ragmen, ovalama i¢in proses tasarimi ve
optimizasyonu biiylik 6l¢iide ampirizm ve atdlye deneyimine dayanmaktadir. Ovalama
konusunda 6nemli bir endiistriyel deneyim birikimi olmasina ragmen, proses davranisini
Olgen ve proses parametrelerini birbirine baglayan ayrintili bilgi ve modeller titizlikle
gelistirilmemistir [4]. Operatorlerin yetersiz egitimi veya dikkatsizligi, ovalama iglemi
sirasinda hatalara yol agabilir. Ovalama iglemi i¢in kullanilan malzemenin kalitesi, son
driintin kalitesini etkiler. Dislik kaliteli malzeme, catlaklar veya yiizey kusurlar1 gibi
sorunlara yol acabilir. Ovalama makinelerinin dogru ayarlanmamasi, hatali iiretimle
sonuglanabilir. Kesme hizi, basing ve diger parametrelerin dogru sekilde ayarlanmasi
onemlidir. Yanlis kalip hizalamasi, yap1 veya makinede parcalar arasinda dogru

hizalanmama sonucu eksenel kuvvetlerin olusmasina neden olur (Sekil 2.14).
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Yatay (radyal) yuvarlanma Islenmemis parcanin
kuwvetleri, dis profilinin sekillendirilmesi esnasinda
parcaya sikistinimasiyla zorlanmadan gelen yatay
olusturulur kuwvetler

iki kalip tarafindan olusturulan
profiller eslesmediginde dikey
(eksenel) yuvarlanma
kuwvetleri clusur (yanhs kalip
hizalamasi)

Sekil 2.14. Ovalama isleminde eksenel kuvvetler [1]

Ovalama islemi sirasinda olusan talagin dogru sekilde yonetilmemesi, iiriiniin kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Ovalama islemi sirasinda yeterli sogutma saglanmazsa, malzeme
iizerinde 1sinma ve deformasyon gibi sorunlar meydana gelebilir. Ovalama islemi sirasinda
yeterli sogutma saglanmazsa, malzeme iizerinde 1sinma ve deformasyon gibi sorunlar

meydana gelebilir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Deforme olmus (sol) ve saglam (sag) kalip ylizey goriintiisii

Proses hatalarinin vida’da meydana getirdigi bozukluklular ise su sekildedir: a) Vida
dislerinde bozukluk: dislerde asinma, acida bozukluk, b) Kétii vida dis formu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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2.4.2. Vida iiretiminde hatal iiriinlerin tespit yontemleri

Vida iiretiminde hatali iirtinlerin tespit yontemleri, kalite kontrol ve siire¢ iyilestirmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu yontemler, hatali vidalarin tespitini saglar ve iiretim silirecinin
kalitesini artirir. Hangi yontemin kullanilacagi, tiretim ortamina ve vidalarin 6zelliklerine
bagli olarak degisebilir. Gorsel inceleme, operatdrlerin vidalar1 gozle inceleyerek yiizey
kusurlari, ¢atlaklar veya diger hatalar1 tespit etmeye calistig1 basit bir yontemdir. Hassas
Ol¢ciim cihazlar1 kullanarak boyut sapmalar tespit edilebilir. Bu, vida uzunlugu, dis sayist,
cap gibi ozellikleri igerir. Ultrasonik testler, i¢ kusurlar1 (6rnegin, hava kabarciklar) tespit
etmek icin kullanilir. Bu yontem, malzemenin i¢ine niifuz eder ve gizli hatalar1 ortaya
cikarir. Goriintii isleme, dijital goriintiiler {izerinde bilgi ¢ikarma islemidir ve cesitli
endiistriyel uygulamalarda kusur tespiti gibi énemli bir rol oynar. Bu teknoloji, iiretim
hatlarinda iiretilen pargalarin kalitesini kontrol etmek ic¢in kullanilir. Kamera tarafindan
alinan goriintiiler iizerinde yapilan islemler sayesinde, kusurlu bolgeler belirlenmekte ve bu
parcgalarin iiretim siirecinden ¢ikarilmasi saglanabilmektedir. Goriintii isleme algoritmalari,
oncelikle goriintiideki kusurlu bolgeleri tanimlamak ve sonra bu bélgeleri siniflandirmak

icin kullanilir (Resim 2.2). Manyetik parcacik muayenesi, ylizey catlaklarini veya kesikleri

tespit etmek icin manyetik alan kullanir (Resim 2.3).
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Resim 2.2. Goriintii isleme ile hatali tirtinlerin tespiti
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Resim 2.3. Eddy current (girdap akimlari) ile i¢ yap1 kusurlarinin tespiti

Eddy akimlari, bir elektrik akimi bir iletken ig¢inde degisken bir manyetik alan iginde
dondiigiinde olusan donen akimlardir. Bu akimlar, manyetik alan i¢inde hareket eden bir

iletkenin yilizeyinde veya iginde olusabilir (Sekil 2.15).

BOBININ OLUSTURDUGU
MAGNETIE ALAN

BOBIN

GIRDAP AKIMLARINEY
OLUSTURDUGU
MAGNETIK ALAN

GIRDAP AKIMLARI

ILETKEN MALZEME

Sekil 2.15. Eddy current (girdap akimlari) ile i¢ yap1 kusurlarinin tespiti [26]

Sayisal benzetim yoOntemi teknolojisinin uygulanmasi, metal sekillendirme islemleri

baglaminda proses tasarimi agamasinin 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Bilgisayar
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performansi arttikga, {iriin tasarim siirecindeki ii¢ boyutlu sayisal benzetim ydntemleri
giderek daha uygulanabilir hale gelmektedir. Bununla birlikte, sayisal benzetim
yontemlerinde siirtinmenin modellenmesi, 06zellikle eksenel simetrik pargalarin
haddelenmesi gibi slirtiinmeye karsi oldukca hassas olan igslemlerde bir zorluk olmaya
devam etmektedir [2]. Sayisal benzetim yontemi, vidalar da dahil olmak iizere makine
parcalariin sekillendirme siirecini ve soguk dovme isleminde 6nemli bir rol oynayan ve
daha fazla sayida {iriin liretme potansiyeli sunan sekillendirme islemini analiz etmek ig¢in
kullanilmaktadir. Ivanov [18-20] diiz ve diiz vidalarin iiretimi i¢in bir ovalama makinesi
kullanarak soguk sekillendirme ile ovalamanin kinematigini, dis agma egrilerini, kalipla

temasi ve silindir geometrisini ¢ikarmis ve ovalama takimlarinin tasarimini planlamistir.

Teknolojideki ilerlemeler ovalama isleminin genel olarak anlagilmasini gelistirmis olsa da
literatiir taramasi proses konfigiirasyonundaki fiziksel degisikliklerin etkisini ele
almamistir. Ovalama isleminde meydana gelen hatalarla basa ¢ikmak genellikle sinirli
kapasiteye sahip, zaman a¢isindan maliyetli bir siirectir. Bu nedenle, bir ovalama islemini
giivenilir bir sekilde tasarlamak i¢in, bu kusurlarin proses konfigiirasyonuna gore énceden
tahmin edilmesi gerekir. Ancak, proses konfigiirasyonunun etkileri hakkindaki veri
eksikligi nedeniyle, nihai iirtindeki kusurlarin tahmini sekillendirme esnasinda tespit
edilememektedir. Glaeser ve digerleri [10], endiistriyel soguk dévme islemlerinde kusur
tespiti icin derin Ogrenme tekniklerinin kullamishligim1 arastirmis ve endiistriyel
yontemlerle temizlenmis verileri toplamistir. Calisma, elde edilen veriler sayesinde
hatalarin tespit edilmesi ve Onlenmesinde daha etkili oldugu iddiasiyla karakterize
edilmekte, derin 6grenmenin endiistriyel sistemlerdeki potansiyelini ortaya koymakta ve
gelecekte benzer arastirmalar igin temel olusturmaktadir. Shen ve Ai [8] soguk dovme
islemi sirasinda kaliplar {izerindeki kuvvetlerde olusan tepe tonaj sinyalinin kaliplarin
omriinii belirlemede 6nemli bir faktér oldugunu vurgulayarak dévme kuvvetlerinin dogru
bir sekilde izlenmesi ve kontrol edilmesi gerektigini vurgulamistir. Calismalarinda,
cevrimi¢i bir izleme sisteminin ve etkili 6grenme yoOntemlerinin gelistirilmesinin,
sekillendirme kalitesini ve ekipman kosullarini dinamik olarak izleme yetenegini daha da
gelistirecegini  ve sonugta mekanik bitmis iirlinlin  genel kalitesini artiracagini

vurgulamislardir.

Ovalama ve soguk sekillendirme siireclerinde meydana gelen hatalarin tanimlanmasi ve

siiflandirilmasi, iiretim silirecini daha verimli ve giivenilir hale getirmeye yonelik 6nemli
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bir adimdir. Bu aragtirmanin amaci, siirecin belirli konfigiirasyonlar1 nedeniyle meydana
gelen kusurlar gercek zamanli olarak anlayip siniflandirarak iiretim verimliligini artirmak
ve kalite kontroliinii optimize etmektir. Bu sayede endiistriyel uygulamalarda yasanan
sorunlara daha etkin ¢oziimler sunulmasi ve {iretim siirecindeki hatalarin en aza indirilmesi
hedeflenmektedir. Ovalama isleminde meydana gelen hatalarin tespiti ve Onlenmesine
yonelik analiz yapilabilmesi i¢in yapay zeka entegrasyonu ile genis bir veri yelpazesi

sunulacaktir.

Tez caligmasi kapsaminda mevcut hata tespitlerine yonelik sensor tercihleri incelenmis,
ovalama iglemine ve kalip deformasyonunu tespit edecek sensor se¢imi gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu sensorler, tiretim stirecindeki hatalarin proaktif olarak tespit edilmesi ve
onlenmesi i¢in onemlidir. Uretim siirecindeki hatalar1 tespit etmek, analiz etmek ve

onlemek i¢in kullanilirlar.

Groche ve digerleri [2] Ovalama isleminin incelenmesini saglamak i¢in, dogrudan kuvvet
akisinda besleme ve radyal yonde sekillendirme kuvvetlerinin 6l¢iilmesine izin veren bir
sensOr kurulumu yapmistir. Sayisal benzetim yoOntemi sonuglariyla dogrulanmistir.
Tribolojik sistemin deneysel ¢aligmasimin tasarimi Sekil 2.16’da, besleme ve radyal
yondeki sayisal benzetim yontemi ve deney sonuglari kargilastirmasi Sekil 2.17°de

verilmistir.

r dizlem
o kuvvet sensorit

i merkezlem
burcu

gerdirme
civatasi

Sekil 2.16. Kuvvet 6l¢iim sensorii ve kaliplara kurulumu [2]
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Sekil 2.17. Deneysel ve sayisal benzetim yontemi ile 6lgiilen kuvvet degisimi [2]

Zabinski ve digerleri [27], iretim siireglerinin verimliligini ve giivenilirligini artirmak i¢in
hesaplamal1 yapay zeka yoOntemlerinin endiistriyel ortamlarda nasil uygulanabilecegini
daha 1iyi anlamayi amaglamistir. Calisma sonuglari, kestirimci bakim stratejilerini
uygulamak ve liretim operasyonlarin1 optimize etmek i¢in piezoelektrik sensor verileriyle

elde edilen sinyallere dayanmaktadir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Piezoelektrik sensor deneyi i¢in sinyal modelleri [27]

2.5. Makine Ogrenmesi

Veri setinin Ozelliklerine ve hedeflerine bagli olarak en uygun yontemin segilmesi
onemlidir. Hata analizi i¢in sensorler ve makine o6grenmesi ikilisi liretim stireglerindeki
hatalar tespit etmek, analiz etmek ve Onlemek i¢in giiclii bir kombinasyondur. Makine
O0grenmesi i¢in uygun modelin secilmesi hata tahminleme ve dogruluk metrikleri ile
tahminin dogrulugu asamasindan olusur. Hata tahminlemede makine O6grenmesi
yontemleri, verileri analiz ederek gelecekteki hatalar1 tahmin edebilir. Makine 6grenmesi
ozellikle kategorik verilerle ilgilenir. Bu veriler hata tahmin modelleri olusturmak i¢in
kullanilabilir. Dogruluk Metrikleri, dogruluk 6l¢iimleri, makine &grenmesi modellerinin
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu metrikler, modelin tahminlerinin gergek

degere ne kadar yakin oldugunu gosterir.

Makine 6grenmesi dongiisii, baglangigta veri toplama ve hazirlama ile baglar. Bu adim,
veriyi temizlemeyi, eksik degerleri doldurmayi ve aykir1 degerleri islemeyi igerir.
Ardindan, veri 6n isleme ve 6zellik miihendisligi asamasinda veri uygun hale getirilir ve
makine 08renmesi algoritmalari i¢in hazirlanir. Daha sonra, uygun bir model se¢ilir ve
egitilir; egitim seti iizerinde modelin performansi degerlendirilir. Makine 6grenmesi

dongiisii Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Makine 6grenmesi dongiisiiniin gosterimi [28]

Uretim siireglerinde sensorler {iretim hattindaki hatalari tespit ederken, makine 6grenmesi
modelleri bu verileri analiz ederek gelecekteki hatalari tahmin edebilir. Boylece hatalar
Onlenir ve iiretkenlik artirilir. Makine 6grenmesi, tasarim asamasinda olasi hatalar1 tahmin
edebilir. Tasarim HMEA (Hata Modu ve Etkileri Analizi) yontemleri, tasarim sorunlarini
erken bir asamada belirleyebilir ve ortadan kaldirabilir. Sonug olarak, sensorler tarafindan
saglanan verilerin makine 6grenmesi modelleriyle analiz edilmesi, hatalar1 en aza indirmek
ve liretim siireglerinde kaliteyi artirmak ic¢in giiclii bir yaklagimdir. Bu sayede sirketler

daha verimli ve hatasiz iiretim siirecleri saglayabilir.

2.5.1. Makine 6grenmesi yontemleri

"Yapay zeka" terimi, insan zekasimi taklit etmek {izere tasarlanmis makineler icin
kullanilmaktadir. Amag, konusma tanima, goriintii tanima, karar verme ve ¢eviri dahil
olmak iizere insanlarin geleneksel olarak gergeklestirdigi gorevleri tahmin etmek,
otomatiklestirmek ve optimize etmektir. Makine Ogrenmesi, verilerden Oriintiilerin
cikarilmasit ve sonuglarin tahmin edilmesi i¢in algoritmalarin gelistirilmesiyle ilgilenen bir
yapay zeka ve bilgisayar bilimi alanidir. Denetimli 6grenme, makine 6grenmesinin bir alt
alanin1 temsil eder ve bilinen sonuglara sahip etiketli verilere dayali tahmin modellerinin
olusturulmasina yonelik algoritmalart icerir. Buna karsilik, denetimsiz 0grenme,
etiketlenmemis verilerden Oriintiilerin kesfedilmesine adanmis makine 6grenmesinin bir alt

alanini olusturur [29]. Endiistride biiyiikk 6l¢ekli, dogrusal olmayan algilama ve kontrol
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problemlerinin ¢oziimiinde pratik sonuglar elde eden temel O6nemli sayida algoritma

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Veriye dayali analiz yontemleri: yukaridan asagiya dogru ii¢ bdliime
ayrilmistir: (1) istatistiksel O0grenme, (2) makine Ogrenmesi ve derin
ogrenme ve (3) takviyeli 6grenme ve kontrol yontemleri [29]

CCA Kanonik korelasyon analizi LASSO En az mutlak biiziilme ve se¢im operatorii
FA Faktoriyel analiz LR Lojistik regresyon
GMM Gauss karigim modeli PCA Temel bilesen analizi
ICA Bagimsiz bilesen analizi PLS Kismi en kiigiik kareler
LARS En kii¢iik a¢1l1 regresyon RBC Yeniden yapilandirma tabanl katki
ANFls  Uyarlanabilirag bulanik eikarim - 5o Genel regresyon néral ag
sistemi
ANN Yapay sinir ag MLP Cok katmanli algilayici
BN Bayes agi RBFNN Radyal temel fonksiyon noral ag
CNN Evrisimli sinir ag1 RNN Tekrarlayan sinir agi
DNNE Dekorla iligkili sinir agi topluluk  RT Regresyon agaci
DNN Derin sinir ag1 RVM Alaka vektér makinesi
ELM Asir1 6grenen makine SFA Yavas 6zellik analizi
ESN Yanki durumu agi SVM Destek vektor makinesi
A3C Asenkron avantaj aktor elestirici P12 Yol ile politika iyilestirme integralleri
ADP Yaklagik dinamik programlama PID Orantili-integral-tiirev
DDPG Derin deterministik politika PPO Proksimal politika optimizasyonu
gradyani
DQN Derin Q-ag RTO Gergek zamanli optimizasyon
HJB Hamilton-Jacobi-Bellman SAC Yumusak aktor-elestirmen
MPC Model 6ngoriili kontrol TD3 Ikiz gecikmeli DDPG

Derin 6grenme yontemleri 6zellikle biiytlik veri setleri ve karmasik sinyallerle ugragirken
kullaniglidir. Derin 68renme, insan beyninin isleyisini taklit eden yapay sinir aglar1 ve
hesaplama sistemleri kavramia dayanmaktadir. Bu alandaki modeller, basarili tahminler

yapmak i¢in biiyiik veri setleri lizerinde egitilebilir. Temel derin 6grenme modelleri:

Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN) goriintii analizi i¢in kullanilir. Konvoliisyonel sinir
aglar1 olarak da adlandirilir. Bu modeller 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma gorevleri i¢in
etkilidir. Ornegin, goriintii tanima, yiiz tanima ve nesne tespitinde yaygmn olarak

kullanilirlar.
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Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN), zaman serisi isleme ve dogal dil isleme gibi alanlarda
etkili olan RNN'ler, onceki adimlardan gelen bilgileri depolayarak siirekli verileri

isleyebilmektedir.

Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglar1, sirali verilerdeki uzun vadeli bagimliliklar
ogrenmek i¢in tasarlanmis 6zel bir tekrarlayan sinir ag tliriidiir. Standart RNN'lerin aksine,
LSTM'ler Sekil 2.20°de gosterildigi gibi unutma, giris ve c¢ikis kapilar1 adi verilen
mekanizmalara sahiptir. Bu kapilar, hiicre durumunu giincelleyerek hangi bilginin
saklanacagi, hangi bilginin atilacagi ve hangi bilginin sonraki hiicrelere iletilecegi
konusunda karar verir. BoOylece LSTM'ler, uzun metinlerdeki baglamlari, zaman
serilerindeki trendleri ve diger sirali verilerdeki karmasik yapilar1 daha etkili bir sekilde
modelleyebilir. Bu 6zellikleri sayesinde dogal dil isleme, zaman serisi analizi ve bir¢ok
diger alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Es. 2.7'de LSTM fonksiyon yapisi
gosterilmistir [6].

> h,

Sekil 2.20. Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) sinir ag1

ir = o(Wyxixe + Wyihe + b;)

fe = o(Wxrxe + Wyehe + bf)

0 = o(Wxoxy + Wyohe + by) (2.7)
¢y = tanh(Wy.x; + Wy he_q + b,)

= ftOciq +1:OCp)

h; = tanh(0;® b;)

Burada o lojistik sigmoid fonsiyonu, ©® hadamart (eclement bazinda) c¢arpimi;

Wi, W, Wy, W, yinelenen agirhik matrisleri; by, bs by, b, 6n yargi terimleridir. Gizli bir
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birime h, ek olarak LSTM; bir giris kapist i;, kayip kapt f;, ¢ikis kapisi o, giris

modiilasyon kapisi ¢; ve bellek hiicresi c; igerir.

Boltzman Makineleri (BM) ve Kisitlanmis Boltzman Makineleri (RBM) olarak
adlandirilan modeller, hizli1 §grenme algoritmalaridir. Ozellikle olasiliksal modeller ve veri
boyutunu azaltma (boyut indirgeme) i¢in kullanilirlar. Derin inang Aglar1 (DBN), 6nceki
boliimde verilen RBM’lerin yigimidir. Genellikle o6zellik c¢ikarimi ve smiflandirma
gorevlerinde kullanilirlar. Derin Oto Kodlayicilar (DAE) ve Oto-Kodlayicilar (AE), veri
boyutunu azaltmak ic¢in kullanilir. Veriye 6zgii bir temsil olusturmak amaciyla girdi

verisini sikigtirir ve ardindan tekrar genisletirler.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsaminda, ovalama isleminde kaliplarda meydana gelen kusurlari, kusurlarin
tribolojik etkenlere bagli nedenlerini aragtirmak ve gerinim sensori ile elde edilecek
verilerle makine 6grenmesi yontemiyle kusurlarin islem sirasinda tespit edilmesine yonelik
yaklasim gelistirmek ve neden-sonug iligkisini ortaya koymak amaglanmistir. Bu calisma,
yaygin olarak kullanilan bir malzeme Ornegi iizerinde gercgeklestirilen ovalama isleminin
kuvvet ve frekans analizlerini igermekte ve bu analizler sayisal benzetim yontemi sonuglari

ile karsilagtirilmaktadir.

Arastirmada, Ozellikle kalip deformasyonlart ve bunlarin kalip iizerinde olasi hatalara
neden olan etkileri iizerinde durulmustur. Kalip deformasyonundan kaynaklanan bu
anomaliler, gercek ortam testleri ve sayisal benzetim ydntemi analizleri yoluyla
karsilastirilmistir. Bu yontemler, kalip kullaniminda meydana gelebilecek olasi hatalar1 ve

giicliikleri 6nceden tahmin etmeye yonelik degerli bilgiler saglamaktadir.

3.1. Simufact ile Ovalama Isleminin Modellenmesi ve Analizi

Dis agma konusunda endiistriyel uygulama ¢okluguna ragmen, siire¢ davranigini dlgen ve
slireg parametrelerini birbirine baglayan ayrmtili bilgi ve modellerin eksikligi vardir.
Yapilan ¢alismalarda, vida dis agma islemindeki metal deformasyonu iki boyutlu diizlem
gerinim problemine gore basitlestirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada ise ovalama
isleminde yaygin olarak kullanilan K340 ¢eliginden imal kalibin sayisal benzetim yontemi
ile gerinim degisimi incelenmis olup, kalibin fiziksel o6zellikleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Soguk sekillendirme islemi sirasinda kaliba etki eden kuvvetlerin kalip
iizerinde meydana getirdigi deformasyonu Resim 3.1°de gorsel olarak belirtilmektedir.
Sayisal benzetim yontemi ile farkli isleme kosullarinda kaliba etki eden basing ve kuvvet
degerleri analiz edilerek, gergek kosullarda ortaya c¢ikan olasi hata senaryolari

degerlendirilmis ve iiretim siirecinin optimize edilmesi i¢in veri saglanmasi amaglanmastir.



34

Cizelge 3.1. K340 ¢eligi fiziksel 6zellikleri

Parametre Deger
Sicaklik (°C) 20
Yogunluk (kg/dm?) 7,68
Termal iletkenlik (W/(m.K)) 17,8
Ozgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg K) 0,49
Spes. elektrik direnci (Ohm.mm?/m) 40,6
Elastikiyet modiilii (10°N/mm?) 206

Resim 3.1. Deforme olmus (sol) ve saglam kalip (sag) optik projektor ile goriiniimii

Simufact, endiistriyel siireglerde kullanilan bir sayisal benzetim yontemi yazilimidir ve bu
yazilim genellikle metal sekillendirme, kaynak, dokiim gibi iiretim siire¢lerinde kullanilir.
Cizelge 3.2°de Simufact Forming 2023.2 programu ile yapilan ovalama iglemine ait sayisal
benzetim yontemi parametreleri verilmistir. Simufact kullanilarak yapilan ovalama islemi
sayisal benzetim yonteminde, malzeme iizerine uygulanan kuvvetlerin ve sekillendirme

islemi analizine ait goriintii Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2. Simufact Forming 2023.2 programi ile sayisal benzetim yontemi analiz

parametreleri

Parametre Deger
Kalip Malzeme Cinsi K340
Kalip Malzeme Sertligi, HRC 60-61
Vida Malzeme Cinsi 19MnB4
Vida ¢ap 6lgiisii, mm 3,50
Kalip Dis Acist 30°
Kalip Dis Adimi, mm 2,24
Kalip Dis Ustii Cap1, mm »5,0 - 5,18
Kalip Dis Dibi Cap1, mm 02,68 — 2,83
Baslangi¢ Kalip Sicakligi, C° 20
Baslangi¢ Vida Sicakligi, C° 20
Mesh eleman sayist 174.922 adet, 199.723
adet ve 261.382 adet
Kalip stroke siiresi, s 0,26
Stroke miktari, mm 220

Sekil 3.1. Sayisal benzetim yontemi modeli
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3.2. Gerinim Olger (Strain gauge) ile Kuvvet Sinyallerinin Toplanmasi

Makinelerin, binalarin, araglarin, ugaklarin vb. yapisal parcalarin1 degerlendirmenin olagan
yolu, malzeme mukavemeti hesaplamalarina dayanmaktadir. Operasyonel kosullar altinda
mekanik gerilmeleri belirlemek neredeyse imkansizdir. Malzeme gerilimlerinin deneysel
olarak belirlenmesine yonelik pratik bir yontem, 1678 yilinda ingiliz bilim adam1 Robert
Hooke (1635-1703) tarafindan yapilan bir kesfe dayanmaktadir. Hooke, malzeme gerilimi
ile ortaya ¢ikan ve “gerinim” olarak adlandirdigi deformasyon arasinda bir iligki
gozlemlemistir. Bu deformasyon ayni zamanda nesnelerin yiizeyinde de meydana gelir ve
dl¢iim icin erisilebilir hale gelir [30]. Ol¢iim nesnesinden gerinim Slgere aktarilan gerinim,
elektrik direncinde bir degisiklige neden olur. Gerinim oOlgerler, dis kuvvetlerin neden
oldugu uzunluk degisikliklerini Olger ve bunlar1 elektrik sinyallerine doniistiiriir; bu
sinyaller daha sonra analiz i¢in dijital degerlere doniistiiriilebilir. Gerinim Olger sensorleri,
malzeme lizerindeki ¢ok kiigiik gerinim degisikliklerini dahi hassas bir sekilde 6lgebilme,
kiigiik boyutlarda tiretilebilir ve farkli geometrik sekillere sahip yiizeylere kolayca monte
edilebilme kabiliyeti nedeniyle se¢ilmistir. Gerinim 6lgerler, malzemenin boyutundaki en
kiigiik degisimi bile elektriksel bir sinyal olarak dogrudan olgebilir. Bu sayede, gerilme
veya basing gibi diger parametrelerin dolayli olarak hesaplanmasina olanak tanir. Sekil

3.2°de deneyde kullanilan gerinim 6lcer sensor gosterilmistir.

Sekil 3.2. Gerinim 06lgerin karakteristik tasarrmi (a-tasiyict malzeme b-dlgiim 1zgarast
c-baglantilar) [30]

Gerinim Olger (Strain Gauge) sensorleri, genis bir Slgiim araligina sahiptir. Bu o6zellik,
farkli malzemelerde veya islem kosullarinda olusabilecek cesitli gerinim degerlerini
Olemek i¢in uygundur. Gerinim Olcer ile Ol¢iim sisteminin semast Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Gerinim o6lger ile 6l¢iim sisteminin semasi [30]

Metaller icin gerinim Olgerin c¢aligma prensibi, Wheatstone ve Thomson tarafindan
kesfedilen elektrik iletkenlerinin gerinim/direng iliskisine dayanmaktadir [30]. Gerinim
oOlger: bir metalik folyo seridi veya posta pulu gibi bir ylizeye tutturulabilen bir yar1 iletken
malzeme (tel) seridinden olusur. Gerinim Slgere gerilim uygulandiginda, tel hafifce gerilir
ve kesit alan1 degistigi i¢in direnci (R) de degisir. Direngteki degisim (AR/R) degisim
gerinim ile orantihidir. Olgiim katsayisi (k) olarak da adlandirilan gerilme duyarlihgi Es.

3.1’de gosterilmistir.

AR AR
g =
L

Gerinim Olger sensorler kiiglik ebatlarda tiretildiginden deney i¢in secilen gerinim Olger
sensorler Resim 3.2°de goriildiigii gibi ovalama kalibi {izerinde 3 noktaya yerlestirilmistir.
Sensorlerden dlgiilen degerlerin ortalamasi ile gerinim degisimi 6l¢iilmiistiir. Sensdrler igin

girilen ayar parametreleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Resim 3.2. Deneyde kullanilan kalip iizerine yerlestirilmis gerinim 6l¢erler

Cizelge 3.3. Gerinim Slger (Strain gauge) sensor test parametreleri

Parametre Deger

Olgiim tiirii Bridge*

Skala 1000 mV/V
Low-pass filtresi 10 Hz
Low-pass tipi Bessel

Sensor 6zelligi Quarter 3-wire, 120 ohm
Bridge shunt** Sns+100kOhm
Strain gauge tizerine uygulanan voltaj 2,5V

Sensdriin hassasiyeti (k) 2
Bridge faktori 1

Ornekleme hiz1 (adet/sn) 20.000

Birim Microstrain
Lead Wire compesation 1

*Bridge: strain gauge’ler ile gerinim dl¢iimlerinde elektrik direncini ol¢mek i¢in koprii
devresini ifade etmektedir.

**Bridge shunt: farkh direng degerleri varsa yazilimda otomatik olarak algilanacagi ve
ona gore hesaplatma yapacagi anlamina geliyor.
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3.3. Veri Toplama Sistemi Donanmim Ozellikleri (IoT)

Hatalarin tespiti hususunda gerekli 6l¢iim ve data bilgilerinin alinabilecegi prototip test
diizenegi olusturulmasi, vida imalatindaki ovalama kaliplarinda meydana gelen hatalarin
kuvvet etkisinin incelenmesi saglanmistir. Hazirlanan prototip veri alma tnitesi, ovalama
cihazina entegre edilen bir sistemdir ve gergek zamanli veri toplama islevselligi saglar. Bu
sistem, ¢esitli bilesenleri barindirarak 6zellestirilmis bir yapiya sahiptir. Ilk olarak, giic
linitesi, sistemin ¢alismasi i¢in gerekli olan elektrik giiciinii saglar. Veri kaydedici (Data
logger) ovalama islemi sirasinda elde edilen verileri kaydederek depolar. Bu veriler daha
sonra analiz i¢in kullanilir. Réle, arzu edilen kosullar altinda igslemi durdurmak ve arzu
edilen islevleri etkinlestirmek ic¢in kullanilmaktadir. Verici (Transmitter), toplanan verileri
uzaktan iletebilme yetenegine sahiptir, bu da sistemde uzaktan erisim ve izleme saglama
ozellikleri ile sisteme entegre edilmistir. Kesintisiz giic kaynagi (UPS), elektrik kesintileri
sirasinda sistemin c¢aligmasini ve veri kaybini dnlemek amaciyla sisteme eklenmistir.
Endiistriyel bilgisayar veri toplama, analiz ve kontrol icin gii¢lii bir islem kapasitesi

sunarak yazilim araglariyla entegre olarak kullanilmustir.

Ozellestirilmis veri toplama sistemi, giic asim1 gibi olasi sorunlar1 algilamak icin ikazl
uyar1 15181 gibi alarm sistemleri ile donatilmistir. Bu sayede, sistemdeki asir1 gii¢ tiiketimi
veya diger kritik durumlar hakkinda kullaniciya anlik bilgi verilmesi amaclanmigtir.
Calismada yer alan veri toplama sistemine iliskin teknik donanima ait bilgilere Cizelge

3.4’te yer verilmistir.
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Cizelge 3.4. Arastirmada kullanilan test donanimina ait teknik bilgiler

Donanim Marka Teknik Ozellikleri Haberlesrr}e
Protokolii
v Islemci 6. Nesil Intel® Pentium®
G4400, 3.3 GHz, 2 ¢ekirdek
v' 8 GB DDR4 RAM
Endiistriyel PC Beckhoff v/ 80 GB M.2 SSD EtherCAT
v" Microsoft Windows 10 loT
Enterprise 2019 LTSC, 64 bit,
English, for Industrial PCs
-ti v <
Real-time Beckhoff 8 avdede kadar Ethernet aginin EtherCAT
Ethernet ¢oklayict baglanmasina olanak tanir
Kapasitif UPS Beckhoff v 110 W DC
Gii¢ Unitesi Siemens v’ 20 Amper, 24VDC DC
. v .. .
\{en toplama Monodag Malfs.'.or?ekleme. hizi: 50 kS/s, EtherCAT
cihazi ¢Oziiniirliik: 16 bit
v" Gage Factor 2.11+1.0%
Gerinim &lcer v Gage Length 10 mm
(S::;?r:maz Qz) Kyowa v" Gage Resistance 119.6Q+0.4% DC
gaug v’ Transfer Sensitivity Ratio
(0.2+0.2)%
Ovalama Top
. - v' SW5L- -
Makinesi Stability SWSL-66

Tiim bu bilesenler bir araya getirilerek olusturulan prototip veri alma iinitesi, ovalama

cithazinda ger¢cek zamanli veri toplama, gii¢ yonetimi ve asir1 durumlarin tespit edilmesi

gibi onemli fonksiyonlar1 basariyla yerine getirir. Bu sekilde, endiistriyel siireclerde

giivenilirlik, verimlilik ve kalite kontrolii saglamak i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmesi

hedeflenmistir. Veri isleme terminali ile gerinim 6lger gercek zamanli deneyler icin kritik

oneme sahip bir yapidir. Bu sistem, 6zellikle kalip {izerindeki deformasyonu hassas bir

sekilde 6lgmek ve verileri anlik olarak islemek i¢in kullanilmistir. Resim 3.3°de veri

isleme terminali, Resim 3.4’de ise kullanilan donanim gosterilmistir.
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Resim 3.4. Beckhoff marka endiistriyel PC ve entegre edilebilir sinyal girig-¢ikis modiilleri



42

3.4. Veri Toplama Mimarisi

Kusurlarin tespit edilmesi ve nihai verilerin elde edilmesi i¢in veri toplama yontemleri
kullanilir. Veri toplama sistemi mimarisi, kusurlarin tespiti ve nihai verilerin elde edilmesi
icin kullanilan yontemlerin bir biitiiniidiir. Bu mimari, biiyiik ve karmasik veri kiimelerini
etkin bir sekilde yonetmek, depolamak, islemek ve analiz etmek amaciyla kapsamli bir
cerceve sunar. Ozellikle endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri igin kritik éneme

sahiptir.

TwinCAT fonksiyon blok diyagrami ve SCL (Structured Control Language) kullanimi, bu
mimarinin temel bilesenlerinden biridir. Resim 3.5’de gosterilen TwinCAT fonksiyon blok
diyagrami, veri toplama silirecinde kullanilan ¢esitli islev bloklarin1 ve bunlarin
birbirleriyle olan iliskilerini gdsterir. Bu bloklar genellikle sensor verilerini okuma, verileri
isleme, hata analizi yapma ve sonuclar1 kullaniciya veya diger sistemlere iletmek gibi

gorevleri yerine getirir.

SCL, dil yapis1 geregi veri isleme ve kontrol algoritmalarinin yazilmasinda kullanilir.
Resim 3.5'de sunulan SCL 6rnegi, bu programlama dilinin nasil kullanildigin1 ve veri
toplama stirecinde nasil entegre edildigini gostermektedir. SCL, 6zellikle karmasik veri
analizleri veya kontrol stratejileri i¢in esneklik saglar ve sistemdeki veri akigini yonetmeye

yardimci olmasi sebebiyle kullanilmistir.
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Resim 3.5. TwinCAT fonksiyon blok diyagram, SCL (structured control language)

SQL veri tabani yapisinin detaylandirilmasi, arastirmanin veri yonetimi ve analiz
stireclerinde Onemli bir adimdir ve toplanan verilerin diizenli ve anlamli bir sekilde

organize edilmesini saglamak amaciyla olusturulmustur (Resim 3.6).
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Resim 3.6. SQL (veri depolama alani)
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3.5. Veri Toplama Cihaz1

Veri toplama yontemleri ve araglari, sorunun tipine, veri tliriine ve arastirma tasarimina
bagl olarak secilir. Veri toplama cihazlar1 sensorlerden gelen sinyalleri 6lgmek ve bunlar
dijital formata déniistirmek icin kullanilan cihazlardir. Olgiilen sinyaller, voltaj, akim,
sicaklik, basing, 151k, ses, titresim gibi ¢esitli sinyalleri bilgisayarlarda analiz edilmek ve
islenmek iizere kaydetmek i¢in kullanilir. Projede kullanilan MonoDAQ marka veri

toplama cihazina ait resim Resim 3.7°de, sensOr baglanti semasi ise Sekil 3.4’de

gosterilmistir.

Resim 3.7. MonoDAQ marka veri toplama cihazi

Gerinim Olgerin veri toplama cihazina baglanti semas: Sekil 3.5'de detayli olarak

gosterilmistir.

| General || Info || Connector

Dsub 9-pin (female) ExcH(1)
Pin Descr, Sns+H() I
1 Exc+ L
1g 2 | I+ R+{(3) -
3 Sns- In+{2) P
4 Gnd P
5 R+ 3 B
36 =
5] Sns+ Sns{3) g
- L Exc-{8) L
L E= | In(7) 5 5
9 Teds i

Sekil 3.4. Gerinim 6lger (strain gauge)’in veri toplama cihazina baglanti semasi
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3.6. Veri Toplama Sistemi Uygulama Ozellikleri

Veri toplama sistemlerinde uygulama o6zellikleri ve ayar parametreleri genellikle secilen
sensoriin Ozelliklerine ve kullanim senaryosuna gore yapilandirilmaktadir. Bu sistemler,
Olciilen verilerin dogru bir sekilde toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi i¢in ¢esitli ayar
segenekleri sunmaktadir. SensoOriin baglant1 sekli, teknik parametreleri, Ol¢lim tipi,
filtreleme ve frekans ayarlari, Ol¢lim tipi Ozellikleri, ornekleme frekansi DewesoftX

kullanict arayiizii iizerinden ayarlanmistir (Resim 3.8).

4 Channel setup X
Channel name Description Color Min value Max value Format Dec. places Sample rate
Used Stored | [strain || [ [auto | [auto Fixed V|0 [Flauto 20000 v
| General ‘ Info* ‘ Connector \ ‘
Measurement Bridge v i Exct (1) : Used sensor l <No sensor> v ‘
Range 1000 v [Tmup Sns+ (6) ) Physical quantity | strain v
A #iY
Low-pass filter  10Hz 2 Errt i i Unit microstrain v
Low-pass type  Bessel ~ | 2nd ~ |order - T Shunt cal erEtIZ] 599,64 micostr[  Check |
Bridge mode Quarter 3-wire v~ 120 v Ohm In+(2) L E%st:r;esttom kOhm Result -0,1 %
] s 100 esult -
Bridgeshunt  Sns+100kOhm v | toIn+ ot sdh“m SESE :
T Lead wire
Excitation 2,5 vy v v o --1 Compensate
0 Sns- (3) .
Amplifier
pli Shorton | | Shunt on Exc- (8) ) (i
Sensor unbalance Balance | Reset = [0,86474 }nVN In-(7)
Create sensor |v
‘ Scope | FFT ‘ Scaling | L4
Scope Gage factor (k) . +2
1000,0000000 mV/V £ | 83 microstrain
7 ‘\ Gage type | Custom v
=
E |
o |
Sl
0,0906802 mV/V =
0,0038025 mV/V ey 8 microstrain
0,0845062mVN =< | —————————"—"1 69 micostrain z
0,0778161mvN | |2 | Bridge factor
8| 1 |
5 |
= Offset
o T
g \‘ -98,523 microstrain Zero
o
~1000,0000000 mypy L% oA

-50 ms 50
OK Cancel

Resim 3.8. DewesoftX veri toplama yazilimi ayar ekrant

DewesoftX o6l¢lim ekrani, hem miihendislik tasarimi ve test siireglerinde hem de arastirma
ve gelistirme calismalarinda yaygin olarak kullanilan bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
DewesoftX oOlctim ekrani, kullanicilarin gercek zamanli 6l¢iim verilerini gorsel olarak

izlemek, kaydetmek ve analiz etmek i¢in kullanilmistir (Resim 3.9).
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Resim 3.9. DewesoftX dl¢iim ekrani

3.7. LSTM ile Ovalama Makinesi Anomali Tespiti

LSTM oto kodlayicilar kodlayict ve kod ¢oziicli olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir.
Oto kodlayicilar giris verisini sikistirarak bir 6zet kod {iretir ve ardindan bu kodu
kullanarak orijinal veriyi yeniden olusturur. LSTM bellekli ve hatirlama yapilart nedeni ile
zaman serilerindeki uzun ve kisa siireli vadeli bagimliliklar1 6§renme yetenegine sahiptir.
Otomatik kodlayici ise girisini ¢ikisina kopyalamak igin tasarlanmus bir sinir agidir. I¢
katmanlarda girisi bir temsil ile kodlayan gizli katmani da bulunur. Oto kodlayici ag giris
sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki farki en aza indirecek sekilde egitilerek gizli katmandaki
verimli veri kodlamay1 Ogrenir. Bir LSTM otomatik kodlayici ise bu iki kavrami
birlestirerek zamansal giris dizilerinin temsillerini 6grenmek i¢cin LSTM katmanlarim
kullanir. Sekil 3.5°de LSTM tabanli bir otomatik kodlayicinin zaman serisi lizerinde iki

modiiliiniin gosterimi verilmistir.
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KOD COZUCU
X s
Cikig zaman X*(1) ) X’(n)
Serisi
Kodu ¢oziilmiis
LSTM Katmant LSTM LSTM LSTM

1

’ Kodlanmis dznitelikler ‘

Giris 6zellik ’ Kodlanmig -
P LSTM LSTM
dizisi T T LSTM katmani S

Ortiisen X(2) X(n)
kayan X(1)

pencereler :——“?A_‘ KODLAYICI ’_l—‘

Sekil 3.5. LSTM otomatik kodlayici ile zaman serisi modelleme

Sekil 3.5’de verilen mimari genel olarak bir LSTM otomatik kodlayicidaki temel {i¢ yapiy1
gostermektedir. Veri seti olan tek degiskenli veya cok degiskenli zaman serisi olarak
LSTM otomatik kodlayiciya verilir. Zaman serisinden kayan pencereler yontemi ile elde
edilen oOrtiisen alt seriler LSTM modiillerine verilmektedir. Daha sonra zaman serisinden
kodlanmis 6znitelikler elde edilir. Elde edilen 6z nitelikler LSTM kod ¢6ziicli kullanilarak
miimkiin oldugu kadar orijinal seriye yakin bir sekilde geri ¢ozer. Temel ¢alisma prensibi
normal zaman serileri ile egitilmis bir LSTM otomatik kodlayict kendi i¢ gdsterimlerinde
bu seriyi verimli bir sekilde kodlayacaktir. Ancak egitilmis aga anormal veri geldiginde
kod ¢oziicii egitim asamasinda bu tiir kaliplar1 gérmediginden bu verileri diizgiin bir
sekilde yeniden olusturamayacaktir. Yeniden yapilandirma hatasinin yiiksek olmasi bir

anormalligin varligin1 gosterecektir.

Sensordae 6rnekleme orani 20.000 6rnek/saniye olacak sekilde veriler alinmistir. Verilerde
iki vurusluk ovalama islemi toplamda 8.000 6rnek igermektedir. Fakat LSTM direkt olarak
bu uzunlukta veriyi egitmek icin uygun degildir. Bu yiizden veri boyutunun diistiriilmesi
gerekmektedir. Veri boyutunu diisiirmek i¢in hareketli ortalamalar ile her bir zaman serisi
128 ornege diistiriilmiistir. Bu sekilde LSTM otomatik kodlayictya veri Ornekleri

verilmistir. Sekil 3.6’da 6nerilen yaklasimin blok diyagrami verilmistir.
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Girig [ E— ideal olarak X=X’ olacak sekilde hata minimize edilifemmrc Yeniden
olusturulmus girig

Veri Kiimesi (X)
Hareketli o © &=
. N X hE —
l ortalam_a - ~ TR S
metoduile —»= = Synitelikl £
boyut 5 =3 oOznitelikler %
Veri 6lgekleme L - -
indirgeme P
Kodlayic Olugturulan
veriler(X”)

Sekil 3.6. Ovalama makinesi anomali tespiti i¢in dnerilen yaklasim

Sekil 3.6’da ilk olarak veri kiimesinden elde edilen veri setleri 8000 Ornek olarak
boliinmektedir. Daha sonra veri seti standart sapma ve ortalama 6zelligini kullanan z-skor

normalizasyon yontemi ile Es. 3.2°deki gibi dlgeklenmektedir.

X (i) = Xz (3.2)

g

Es. 3.2°de u ve o degerleri sirasiyla ortalama ve standart sapmay1 gostermektedir. Veri
kiimesinde her bir 6rnek 1x8000 boyutunda oldugundan LSTM ile bu uzunlukta bir zaman
serisini modellemek zordur. Bu yiizden hareketli ortalama metodu ile verinin sekli

degismeyecek sekilde her bir veri 6rnegi 1x128 boyutuna diistiriilmiistiir.



49

4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Ovalama islemi sirasinda potansiyel hatalar1 6nceden belirlemenin 6nemli bir gerekliligi,
temas bolgesi i¢indeki etkilesimlerin ve tribolojik sistemin dogru bir sekilde anlagilmasidir.
Yiizeyler arasindaki siirtiinme, asinma ve kaliba etkiyen anomali kuvvet etkisi gibi
fenomenler, ovalama isleminin kalitesi ve verimliligi iizerinde dogrudan etkili olmasi
sebebiyle kalip deformasyonunun tespiti ve kaliba etkiyen kuvvetlerin anormalliginin

belirlenmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, ovalama isleminde yaygin olarak kullanilan K340 celigi 6rnek malzeme
olarak kullanilmig, ovalama isleminde hata tiirlerini tespit etmek i¢in kuvvet ve frekans
analizleri yapacak platform kullanilmig ve sayisal benzetim yontemini dogrulamak igin

deneyler yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir.

Bu ¢alismada, gercek zamanli veri toplama i¢in gerinim 6lger sensdrleri kullanilarak kalip
iizerine etkiyen kuvvetler siirekli olarak oOlgiilmesinin yani sira Simufact yazilimi
kullanilarak yapilan sayisal benzetim yontemleriyle K340 ¢eliginden yapilan ovalama
kalibina etkiyen kuvvetlerin analizi yapilmistir. Gerinim OJlger sensorlerinin dogru
yerlestirilmesi, bu kuvvet yogunluk bolgelerinde gercek zamanli gerilme degerlerini hassas
bir sekilde oOlgebilmek i¢in kritik Oneme sahiptir. Kalibin sayisal benzetim yontemi
sonuclarina gore belirli bir noktasina ve kritik bir bolgesine sensor yerlestirilerek, o
bolgede meydana gelen gerilme miktar siirekli olarak izlenmesi saglanmistir. Bu veriler, is
parcasinin kalitesini etkileyen potansiyel deformasyonlar1 veya gerinim noktalarin

belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sonu¢ olarak, metal sekillendirme islemlerinde gerinim O&lger sensdrlerinin dogru
yerlestirilmesi ve sayisal benzetim yontemi sonuglarina uygunlugu, is parcasinin kalitesini
artirmak, liretim siireglerini optimize etmek ve kalibin dayanikliligini saglamak i¢in 6nemli

bir adimdir.

4.1. Sayisal Benzetim ile Gerinim Degisimi

Sayisal benzetim yOntemiyle yapilan ovalama islemi analizi gerinim olcer sensorlerinin
yerlesimi ve kalip deformasyonunun tespiti i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Ovalama

kalib1 Solidworks ile modellenerek ovalama islemi Simufact ile simiile edilerek analizler
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gerceklestirilmistir. Asagida yapilan deneylerin sonuglart sekiller halinde listelenmistir.
Sekil 4.1'de sayisal benzetim yontemi sonucglarina dayanarak meydana gelen kalip lizerine
etkiyen gerinim dagilimlar1 sensorlerin montajlandigi ii¢ kritik bolgeye ayrilarak
gosterilmistir: 1.bolge {irtiniin kaliba giris yaptig1 kisim, 2. bolge kalibin orta kismi, 3.
bolge ise ovalamanin tamamlanmaya yaklastigi kalibin son bolgesidir. Bu bolgelerde sanal
sensOr varmig gibi ovalama isleminin sayisal benzetim modellemesinde gerinim

degisimleri 6l¢lilmiistiir.

2: 0.00000468
1: 0.00001063

Sekil 4.1. Simufact sayisal benzetim yontemi ile giris-orta ve ¢ikig bolgesinden gerinim
Olglimii semasi

Yapilan sayisal benzetim analizinde mesh’den bagimsizlik kontrolii ig¢in programin
otomatik olarak atadigi 199.723 adet mesh ile analize ek olarak kaliba 174.922 adet ve
261.382 adet mesh atanarak analiz gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de yapilan analizlerde
kalip iizerindeki ii¢ bolgenin gerinim degisim grafigi verilmistir. Sekil 4.3°de bu ¢
bolgede olusan en yiiksek gerinimlerin degisimleri gosterilmis olup birbirine yakin

degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Farkli mesh degerlerinde 3 bolgede olusan gerinim degisimi

6E-05

5E-05

4E-05

3E-05

gerinim

2E-05

1E-05

0OE+00

=@=1. Nokta ==@==2 Nokta ==@==3 Nokta

6212E-05

4,2872E-05

O=2796222E705

D=3e@d A 2E-05
i

=@ 2,89573E-05

L Ea=leiopy st )

174922

.—_L,uf 2530700

199.723
mesh sayisi

© 1,91666E-05

261.382

Sekil 4.3. Farkli mesh degerlerinde 3 noktada olusan en yiiksek gerinimler

51
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Equivalent elastic strain
0.000172300
0.000155070
0.000137840
0.000120610
0.000103380
0.000086150
0.000068920
0.000051690
0.000034460
0.000017230

= 0.000000000

max: 0.013155950
min: 0.000000000

Die-8 - Results - 2
Sub-stage: RolingFe3D-5_96
Progress: 93.20%

Time: 0 min 01 s 932 ms
Increment: # 97

Sekil 4.4. Simufact sayisal benzetim: kalip giris kismindaki gerinme goriintiisii

Sekil 4.4’de kalip giris kismindaki gerilme bolgesi, malzeme yorulmasi, ¢atlama veya
deformasyon gibi istenmeyen sonuglara neden olabilecek onemli faktorler i¢in gerinme

degerleri yoniinden incelenmistir.

Equivalent elastic strain
0.000172300
0.000155070
0.000137840
0.000120610
0.000103380
0.000086150
0.000068920
0.000051690
0.000034460
0.000017230
0.000000000

max: 0.013155950
min: 0.000000000

Die-8 - Results - 2
Sub-stage: RolingFe3D-5_65
Progress: 63.11%

Time: 0 min 01 s 631 ms
Increment: # 66

Sekil 4.5. Simufact sayisal benzetim: kalip orta kisminda olusan gerinme goriintiisii
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Sekil 4.5°de kalip orta kisminda meydana gelen gerilme degerleri, malzemenin ne kadar
deformasyona ugradigini ve bu deformasyonun homojenligini goéstermekle beraber
deformasyonun diizensiz olmasi veya belli bolgelerde asir1 gerilmenin olmasi, is parcasinin

son kalite standardini1 olumsuz etkileyebilmesi nedeniyle 6nem arz etmektedir.

Equivalent elastic strain
0.000172300
0.000155070
0.000137840
0.000120610
0.000103380
0.000086150
0.000068920

I 0.000051690
0.000034460
0.000017230

— 0.000000000

max: 0.013155950
min: 0.000000000

Die-8 - Results - 2
Sub-stage: RolingFe3D-5_29
Progress: 28.16%

Time: 0 min 01 s 281 ms
Increment: # 30

Sekil 4.6. Simufact sayisal benzetim : kalip son kisminda olusan gerinme goriintiisii

Sekil 4.6’da kalibin son kismindaki gerilme miktar1 kalibin dayanikliligi, tekrarli islem

stirekliligi ve genel tiretim verimliligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Saniyede 20.000 o6rnekleme alinarak yapilan sayisal benzetim yontemi kuvvet degisimi
grafigi saglam ve deformasyona ugramamis kalip icin Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

gosterilmistir.



an (sn)

)

an (sn

Sekil 4.7. Saglam kalip i¢in Simufact kuvvet degisimi kuvvet-zaman

Sekil 4.8. Deforme kalip i¢in Simufact kuvvet degisimi kuvvet-zaman
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4.2. LSTM ile Veri Setinin Ogretilmesi ve Anomali Tespiti
Sekil 4.9°de gerinim Olger sensor ile ovalama islemi esnasinda kalipta olusan okunan
gerinim degisimine yer verilmistir. Ovalama islemi sirasinda malzemede kademeli olarak

mekanik gerinme olustugu gézlenmektedir.

80

= <« periyot
£ 60 >
E
an 40
b4
m 20
= 0
‘= o mio a o [ N [ [
[ N WO ko % 0 0 OO Ot
@ 0 @ ) oo o o o g
o ™ e~ o
2
]
g -40
-60

zaman (sn)

Sekil 4.9. Gerinim 6Slger sensor ile ovalama islemi esnasinda kalipta olusan okunan gerinim
degisimi

LSTM tabanli otomatik kodlayici ile anomali tespiti i¢in egitim asamasinda sadece saglam

kaliptan gelen sensor bilgileri kullanilmistir. Veri seti olusturulurken zaman serisinden

380.000 ornekten olusan bir bolim alimmistir. Bu makinanin siirekli durumda saglam

olarak calistig1 ve duruslar1 igermeyen bir zaman serisi boliimiidiir. Fakat zaman serisi z-

skor normalizasyon yaklasimi ile normalize edilmistir. Sekil 4.10°de orijinal zaman serisi

ile normalize edilmis zaman serisi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Normal durum i¢in kullanilan zaman serisi

Sekil 4.10°deki zaman serisinden iki vurus arasi ovalama islemi i¢in zaman serisi ornek
olarak alinmigtir. Dolayisiyla bu iki vurug 8.000 6rnekten olusmaktadir. Fakat 8000 6rnek
girigine sahip bir LSTM’i egitmek olduk¢a zordur. Bu yiizden her bir 6rnegin boyutunu
diisiirmek icin kayan ortalamalar tabanli bir yaklagim kullanilmistir. Bu sekilde zaman
serisi 128 drnekten olusan bir yapiya doniigsmiistiir. Sekil 4.11°de orijinal zaman serisi ile

boyutu azaltilmis 6rnek veri gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. Orijinal bir giris 6rnegi ile hareketli ortalama ile 6rneklenmis veri

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi herhangi bir veri kayb1 olmadan orijinal serinin 128 6rnek ile
sikistirllmis  bir 6rnegi elde edilmistir. Bu zaman serisinin dogru bir temsilini

gostermektedir. Zaman serisinde Ortiisme orant 200 segilerek toplamda (1860,128)
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boyutunda bir veri seti elde edilmistir. Dolayisiyla veri seti 1860 6rnekten olusmaktadir.
LSTM tabanl otomatik kodlayicida optimize edici olarak “Adam” metodu kullanilmis ve
ogrenme oran1 10 segilmistir. Kayip fonksiyonu olarak L1Loss modeli kullanilmustir.
L1Loss, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasini
hesaplar. Uygulama Python programlama dili ile Pytorch derin 6grenme kiitiiphanesinde
yazilmistir. Veri kiimesi egitim ve dogrulama olarak ayrilmis olup 80 iterasyon boyunca

egitim yapilmistir. Sekil 4.12°de egitim ve dogrulama igin kayip grafigi verilmistir.

Egitim boyunca kayip

100 —— Egitim

80 —— Dogrulama
o
> 60
©
X

40

20

0 20 40 60 80
Iterasyon

Sekil 4.12. Modelin egitim ve dogrulama kaybi1

Sekil 4.12°de modelin kayip degeri 50. Adimdan sonra stabil duruma gelmekte olup egitim
ve dogrulama i¢in 20 civarina diismektedir. Sekil 4.16°da egitim ve dogrulama icin kayip

grafiklerinin histogrami verilmistir.
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Sekil 4.13. Egitim ve dogrulama icin kayip degerlerinin histogrami

Sekil 4.13’de gosterildigi gibi saglam kalipta hem egitim hem de dogrulama i¢in kayip
degerlerinin 5 ile 30 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum aslinda modelin egitim
grafigini de dogrulamaktadir. Egitim grafiginde modelin dogrulama ve egitim i¢in kayip
degerleri 20 civarinda olmustur. Iki durum icin de kayip degerlerinin daha ¢ok 20
civarinda oldugu diger degerlerin yogunlugunun daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Anomali tespiti i¢in gerinim sensoOriinden deforme hatasi olarak alinan zaman serisi
kullanilmigtir. Bu zaman serisinde her bir zaman serisi 6rnegi 8.000 veriden olugmaktadir.
Hareketli ortalama yontemi ile her bir 6rnek 128 boyutuna diisiiriilmistiir. Sekil 4.14’de

kullanilan bir zaman serisi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.14. Deforme arizasi i¢in bir zaman serisi 6rnegi
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Sekil 4.14°de bir 6rnegi verilen zaman serisi daha dnce hatasiz veriler ile egitilmis modele
verilerek kayip degeri hesaplanmistir. Sekil 4.15°de deforme hatasina sahip zaman

serisinin model kayip degerinin histogrami verilmistir.
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Sekil 4.15. Deforme arizasi i¢in modelin trettigi kayip degerlerinin histogrami

Sekil 4.15°de kay1p degerlerinin genellikle 150 civarinda kiimelendigi ve kusurlu verilerde
50 ile 220 band1 arasinda degistigini gostermektedir. Modelin hem saglam hem de anomali
durumlar i¢in trettigi yeniden olusturma zaman serileri ve kayip degerleri Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16. Saglam ve anomali durum i¢in gercek sinyaller ve modelin iirettigi sinyaller

Sekil 4.16°da goriildiigii iizere gercek (true) veri 6rnekleri hem normal ve hem de anomali

veri seti i¢in verilmistir. Normal durumda verilen dort 6rnek i¢in kayip degerinin 16 ile 23

arasinda degistigi ve zaman serisi Orneklerinin tam olarak modellendigi goriilmektedir.
Fakat anomali Orneklerde zaman serisinin yeniden olusturulmasimnin dogru bir sekilde
yapilamadig1 ve kayip degerinin 115 ile 139 arasinda degisen bir degerde olup oldukga

yiksek oldugu goriilmektedir. Saglam ve anomali kayip degerleri normal durum igin

kullanilan test 6rnekleri ve deforme hatasi ornekleri i¢in Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Normal ve deforme durumu 6rnekleri i¢in kayip degerleri

Sekil 4.17°de ilk kistmda normal veriler i¢in kayip degerlerinin 50’nin ¢ok altinda oldugu
ve standart sapmasinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte deforme hatasi olan
verilerde bazi 6rneklerde kayip degerinin 70- 80 bandinda oldugu fakat genelde 100’iin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Bir esik deger belirlenmemis fakat normal ile anomali

durumlarinin kayip degerlerinin ayirt edici oldugu sdylenebilir.

Diinyada binlerce farkli tipte civata ve vida tiirti kullanilmaktadir. Bu ¢esitlilik, kullanilan
malzeme, boyut, dis yapisi, baslik sekli, ama¢ ve standartlara gore biiylik farkliliklar
gostermektedir. Ovalama makinelerinde pek ¢ok farkli civata ve vidanin disi liretilmekte
olup, s6z konusu her tip i¢in farkli frekans ve d6grenme uygulamasi yapilmasina ihtiyag
duyulmakta, tiretimde meydana gelen tribolojik faktorlerin degisimi (yaglama, 1sinma vs..)
g0z Oniine alindiginda sayisal benzetim sonucuna gore 6grenme yapilabilmesinin kolaylik

saglayacagindan simiilasyon ile sensor verilerinin benzer degisimi karsilastirilmistir.

Ovalama kalib1 iizerinde 3 noktada sanal sensor varmig gibi elde edilen verilerin
ortalamalar1 ile gercek sensor ¢iktilari tepe noktalarina gore normalize edilerek Sekil
4.18’de ayn1 grafikte verilmistir. Sayisal benzetim yontemi ve gercek test sonuglari
arasinda korelasyon ve benzer karakteristik degisimler gozlenmistir. Grafikte sayisal
benzetim ve deneysel veriler genel olarak benzer bir trend gostermektedir. Her ikisi de
belirli bir noktaya kadar yiikselerek ve daha sonra diisiis egilimi gostermektedir. Bu,

sayisal benzetimin deneysel kosullar1 basarili bir sekilde yansittigimi gostermektedir.
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Sayisal benzetim ile elde edilmis veride daha fazla dalgalanma ve kiiclik genlik
degisiklikleri bulunmasi, sayisal benzetimin daha hassas bir modelleme yaptigina veya

modelin gerinim sensoriindeki kiigiik degisikliklere duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.18. Sayisal benzetim yontemi ve sensor ile elde edilen gerinim degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan degerlendirmelerde yiik dagilimlarinda yogunlasan bdlgeler tespit edilmis ve
hatal1 liretime sebep olacak verilerin toplanmasi i¢in veri kiimesi olusturulmustur. Dis
acma isleminin gergeklestirildigi ovalama kaliplarinda kuvvet ve frekans analizi yapilarak
karsilagtirmalar yapilmistir. Ovalama islemi boyunca 150 ms’de 1 strok tamamlandigi
tespit edilmis olup, 20.000 ornekleme {izerinden ortalama deger ve karakteristik yiik
degisimleri gozlenmistir. Strok boyu ve zamana gore yiik dagilimlari incelenmis risk
bolgeleri tespit edilerek ovalama isleminde kaliplarda meydana gelecek yiik degisimleri

kaynakli problemlerin 6énlenmesi i¢in veri toplanmustir.
5.1. Sonuglar

Sayisal benzetim yontemi ve sensor Ol¢iim sonucu elde edilen gerinimin dogrusal
degismedigi goriilmektedir. Bu da vida sekillendirme isleminde olusan kalip
deformasyonu gibi sorunlar1 olusmadan tespit etmek igin veri isleme yontemlerinin
kullanilmas: gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu c¢alisma, soguk sekillendirme
endiistrisinde ger¢ek zamanli izleme ve kalite kontrol igin potansiyel bir ydntem
sunmaktadir. Bu calisma ile elde edilen sonuglar, ovalama islemi sirasinda kalip
deformasyonu ve gerinim degerlerinin analiz edilmesi i¢in kullanilabilecek stratejiler ve
yontemler konusunda yol gosterici olacaktir. Calismadan elde edilen sonuclar asagida

sunulmustur:

e Normal durumda LSTM modelin iirettigi kayip degerleri genellikle 20 civarindadir.
Zaman Serisi Veri Isleme Orijinal zaman serisi 6rnegi boyutu 8000 érnek alinmistir.
LSTM modeli i¢in her bir 6rnegin boyutu 128 drnek olarak alinmistir. LSTM tabanlt
anomali tespiti ile anormal durumda modelin irettigi kayip degerleri genellikle 100
civarindadir. Egitim ve dogrulama icin ayrilmis veri setleri lizerinde yapilan testler,
modelin stabil bir sekilde 6grenme gosterdigini ve dogrulugunun yiiksek oldugunu
gostermektedir. Uygun veri isleme modeli segilerek makine 6grenmesi yapilabilecegi
elde edilen data setleri ile gosterilmistir.

e Ovalama-dis agma islemi ¢ok hizli gergeklestiginden veri degisiminin anlik ve ¢ok

hassas bir sekilde alinip tepki verilmesi (NOK olarak {iriinlin saglamlara karismamasi)
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saglanabilir. Bunun i¢in gerinim olger sensoriin kullanilmasinin saglayacagi avantaj
ortaya konmustur.

Sayisal benzetim yontemi ve test diizenegiyle elde edilen gergek test sonuglar1 arasinda
korelasyon ve benzer karakteristik degisimler gdzlenmistir.

Gerinim oOlger sensor ile elde edilen verilerle de her bir hata tiiriinlin belirlenebilecegi
ortaya konmustur.

Uygun veri isleme modeli segilerek makine 6grenmesi yapilabilecegi elde edilen data

setleri ile gdsterilmistir.

5.2. Oneriler

Gelecekteki arastirmalar, daha karmasik iiretim senaryolarim1 kapsayacak sekilde
genisletilebilir ve farkli malzemeler veya prosesler lizerinde derinlestirilebilmesi i¢in bu
calisma temel olusturabilecek niteliktedir.

Farkli LSTM yapilar1 veya baska derin O0grenme teknikleri kullanilarak, anomali
tespitindeki dogrulugun artirilmasi igin ¢aligmalar yapilabilme potansiyeli yiiksektir.
Endiistriyel otomasyon ve proses kontrol sistemleri ile entegrasyon saglayarak,
ekipmanlarin otomatik olarak izlenmesi, veri toplanmasi ve analiz edilmesi ile
operasyonel verimliligi artirir ve hata yonetimini iyilestirilmesinin takibi ile mevcut
proje kapsami genisletilebilir.

Kalip deformasyonu gercek zamanli tespiti i¢in gerinim dlger sensor yerine farkli sensor
(Yik hiicresi, lazer tarama, akustik emisyon Sensorleri, manyetik alan Sensorleri,
ultrasonik Sensdrler, goriintii isleme ve kamera sistemleri) teknolojiler akuple edilerek

gercek zamanli veri toplanma araglar1 genisletilebilir niteliktedir.
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