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CNC TORNA TEZGAHLARDA 5 EKSENDE TiTRESIiM OLCUMU VE YAPAY
SINIR AGLARIYLA MODELLENMESI

Muhammed ISCi

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2020
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Bahadir CETINKAYA

OZET

Talasli imalatta tornalama islem kosullarindan dolay1 ortaya ¢ikan titresimler, tizerinde
calisilan malzemenin yiizey kalitesinin bozulmasi, takim ve tezgdh omriinlin azalmasi,
diisiik hassasiyetli tasarimlar ve iiretim kayiplari gibi sonuglara yol agmaktadir. Bu
nedenle, sistem tizerindeki titresim bilesenleri yok edilerek veya zayiflatilarak en uygun

calisma kosullar1 belirlenmelidir.

Bu tez ¢alismasinda, Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) Torna tezgahlari lizerindeki
titresim etkilerini analiz etmek icin yapay sinir aglar1 kullanilmustir. Ilk olarak deneysel
calismalar yapilarak titresim verileri elde edilmis ve bu verilere gore titresimi etkileyen
parametreler yorumlanmistir. Daha sonra, titresim verilerinin yiiksek dogrulukta tahmin

edilebilmesi amaciyla yapay sinir aglar1 kullanilarak modellemeler gerceklestirilmistir.

Calismanin deneysel boliimiinde titresimi etkileyen farkli malzeme tipleri, is mili hizlari,
ilerleme hizlar1, talas derinlikleri ve farkli kesici ug¢ tipleri i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda ise CNC Torna tezgahi iizerinden 6l¢iilen
titresim verileri iki farkli yapay sinir ag1 yapisi ile analiz edilmistir. Bu deneysel ve
benzetim tabanli yaklagimlarin sonucunda Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1 (RBANN)
yapilarinin CNC Torna tezgahlarinda meydana gelen titresimleri tahmin etmede gergek

zamanl parametrelerde dahi iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) Torna Tezgahi, Yapay Sinir
Ag1, Radyal Tabanli Yapay Sinir Agi (RBANN), ileri Kademeli Geri Yayiliml1 Yapay
Sinir Ag1 (CFBANN), Titresim Analizi
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5 AXIS VIBRATION MEASUREMENT ON CNC LATHES AND MODELLING
BY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Muhammed ISCi

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2020
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Bahadir CETINKAYA

ABSTRACT

Vibrations occurring due to the turning processing conditions in machining lead to results
such as deterioration of the surface quality of the material analyzed, reduced life of the
tool and machine, designs with low precision and loss of production. Therefore, the most
suitable working conditions should be determined by eliminating or weakening the

vibration components on the system.

In this thesis, artificial neural networks have been used in order to analyze the vibration
effects on Computer Numerical Control (CNC) lathes. Firstly, vibration data have been
obtained by experimental studies and parameters affecting the vibration have been
interpreted according to these data. Then, modelings have been carried out by using

artificial neural networks in order to estimate vibration data with high accuracy.

In the experimental part of the thesis, analyzes have been carried out for the different
material types, spindle speeds, feed rates, depth of cuts and different insert types which
are affecting the vibration. In simulation studies, the vibration data measured on the CNC
lathe have been analyzed with two different artificial neural network structures. As a
result of these experimental and simulation based approaches, it has been seen that the
Radial Basis Artificial Neural Network (RBNN) structures have a good performance even

in real-time parameters in estimating the vibrations occurring on CNC lathes.

Keywords: Computer Numerical Control (CNC) Lathe, Artificial Neural Network,
Radial Basis Artificial Neural Network (RBANN), Cascade Forward Backpropagation
Atificial Neural Network (CFBANN), Vibration Analyses
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GIRIS

Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Network, ANN), insan beyninin 6grenme siirecini
modelleyen ve farkli disiplinlerdeki birgok farkli problemin optimizasyonuna yonelik
kullanilan yaklasimlardir. Yeni bilgiler tliretebilme, olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri sayesinde 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin siire¢ tahminlerinde oldukca

basarili bir sekilde kullanabilmektedirler.

Talagli imalat siireglerinde, islem esnasinda tezgadhlarin iizerinde meydana gelen
titresimler Ol¢glim hatalarina yol agmakta ve ilerleyen zamanlarda tezgah Omriinii
kisaltabilmektedir. Bu nedenle, talasli imalat siireclerinde yiiksek dogrulukta titresim

analizi son derece 6nem arz etmektedir.

Talagli imalat yontemlerinin en Onemlilerinden birisi olan tornalama islemi icin
giiniimiizde ¢ogunlukla Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numerical Control,
CNC) tezgahlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak CNC Torna tezgahlarinda
islem sirasinda meydana gelen titresimler bir ivme sensorii yardimiyla tezgahin ti¢ farkli
bolgesinde (ayna, yatak ve punta) deneysel olarak Ol¢lilmiistiir. Titresime neden olan
malzeme cinsi, kesici ug¢ cinsi, ilerleme miktari, ayna donme devri ve talas derinligi
parametreleri iizerinden detayl bir titresim analizi gerceklestirilmistir. Daha sonra, elde
edilen deneysel sonuglar yapay sinir aglariyla modellenerek titresim tahminleri
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hem parametre analizi hem de ANN

yardimiyla bes eksende titresim tahminleri yapilmustir.

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinde, CNC Torna tezgahlar hakkinda genel bilgiler verilerek,
bu tezgahlar Sayisal Kontrol (Numerical Control, NC) Torna tezgahlar1 ile mukayese
edilmistir. Daha sonra, hem CNC Torna tezgahlarinda titresim analizine yonelik hem de
yapay sinir aglar1 ve tahmin yetenekleriyle ilgili detayli bir literatiir taramasi ve 6zeti

sunulmustur.



Ikinci bolimde deneysel calismalar ve benzetim calismalari iizerinde durulmustur.
Deneysel c¢alismalarda kullanilan ekipman ve malzemeler hakkinda teknik bilgiler
verildikten sonra elde edilen bolgesel titresim sonuglarinin islenmesine yonelik siire¢
anlatilmistir. Daha sonra, yapay sinir aglarinin genel yapisi, egitim siiregleri ve bu tez
caligmasinda kullanilan iki farkli yapay sinir ag1 6grenme algoritmasi detayli bir sekilde
aciklanmistir. Son olarak, deneysel sistemin parametreleri bir ¢izelgeyle sunulmus ve tez

calismasinda takip edilen siire¢ bir blok diyagram ile gosterilmistir.

Uciincii boliimde ise deneysel calismalar sonucunda ve benzetimler sonucunda elde
edilen grafiksel ve sayisal sonuclar verilerek bu sonuglar detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Yapay sinir ag1 6grenme algoritmalarindan olan ileri kademeli geri yayilimhi
yapay sinir ag1 (Cascade-Forward Backprop Artificial Neural Network-CFBANN) ve
radyal tabanli yapay sinir agi (Radial Basis Artificial Neural Networks-RBANN)
O0grenme algoritmalarinin  performanslari mukayese edilmistir. Ayni1 zamanda
aliminyum, celik ve plastik malzemeler icin deneysel parametrelerin titresim etkileri
detayl1 bir sekilde yorumlanmistir. Sayisal verilerde ise benzetim sonuglarina alternatif

bir yorumlama getirmek amaciyla RMSE degerleri tiim sonuglar i¢in hesaplanmustir.

Son olarak, dordiincii boliimde sonug ve onerilere yer verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Bilgisayarh Sayisal Kontrol Torna Tezgahlar:

Bilgisayarli sayisal kontrol (Computer numerical control, CNC), takim tezgahlarinin
sayisal komutlarla bilgisayar yardimiyla kontrol edilmesidir. CNC torna tezgahlari,

geleneksel torna tezgahlardan farkl olarak bir bilgisayarli kontrol iinitesine sahiptirler.
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Sekil 1.1. CNC Torna Tezgéahi



Sekil 1.1°de genel goriinlimii verilmis olan CNC Torna tezgahlar ayrica hafizasinda yiiklii
olan Sayisal Kontrol (Numerical control, NC) programlarina goére eksenlerini hareket
ettiren bilyeli vidalar ve servo motorlar sayesinde is pargalarini belirlenen 6l¢ii, Ilerleme
miktar1 ve devir kapsaminda kisa zamanda seri bir sekilde gerceklestirebilen tezgahlardir.
Ayn1 zamanda CNC Torna tezgahlarda, Kesiciler ile ilgili teknik ve ofset bilgileri
bilgisayarli kontrol {initesi sayesinde kalic1 olarak tezgah hafizasinda saklanabilmektedir.
CNC Torna tezgahlar1 ayn1 zamanda imalatin herhangi bir asamasinda hafizasinda yiiklii

olan programin giincellenebildigi veya degistirilebildigi esnek donanimsal yapilardir.

CNC Torna tezgahlarinda eksenel hareketler esnasinda yiiksek hiz ve ani yavaglamalar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ozellikle hassas konumlandirmali islemler yapilirken
istenmeyen bazi hatalarin ortaya ¢ikmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle, CNC Torna
tezgahlarda Kayit ve Kizak boélgelerinin yiiksek sertlik ve titresimleri soniimleme
ozelliklerine sahip olmasi istenmektedir [1]. Kayit ve Kizak bolgelerinin yani sira Punta
ve Ayna bolgelerinde de isleme sartlarina, kesici uca ve malzeme cinsine gore titresim
verileri elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, titresimi etkileyen: malzeme cinsi, ayna
donme devri, ilerleme miktar, talas derinligi ve kesici ug cinsinin etkilerinin incelendigi
deneysel sonuglar bir ivme sensorii ile elde edilmistir. Daha sonra Yapay Sinir Aglar
(YSA) kullanilarak elde edilen bu deneysel sonuglar egitilmistir. Bu egitim sonucunda

elde edilen en iyi ag yapisi tespit edilmistir.

1.2. CNC Torna Tezgahlarinda Titresim

Titresim, bir makinanin mekanik aksamlarinin i¢ ve dis kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki
olarak tanimlanabilir [2]. Makina tizerinde farkli noktalardan sensorler ile alinan titresim
sinyalleri, karmagik dalga formlar1 seklinde ortaya ¢ikarlar. Literatiirde bu dalga
formlarini elde ederek titresim analizi yapabilmeye yonelik ii¢ farkli yontem onerilmistir.
Bunlar; yer degistirme ile titresim analizi, hiz 6l¢iimii ile titresim analizi ve ivme 6l¢timii
ile titresim analizi yontemleridir. Hiz Sl¢limii ile titresim analizi literatiirde en yaygin
kullanilan yontem olup yer degistirme ile titresim analizine gore daha giivenilir sonuglar
iiretebilmektedir. Ancak, yiliksek frekanslar ile calisirken ivme Ol¢limii ile titresim
analizinin hiz 6l¢limii ile titresim analizine gore daha iyi sonuglar {irettigi bilinmektedir.
Bu tez c¢alismast kapsaminda ivme Ol¢limiine dayali titresim analizleri

gerceklestirilmistir.



Kesme parametreleri, kesici takim, malzeme cinsi, malzeme geometrisi gibi etkenlerin,
titresim ile yakindan ilgili olmast en uygun kesme sartlarinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Bundan dolayi, tiretimde kayiplara neden olan ve kullanilan tezgahlarin
performansini dogrudan etkileyen titresimler hakkinda literatiirde ¢ok sayida aragtirma
yaptlmistir.  Siddhpura tarafindan yapilan [3] numarali ¢alismada, tornalama islemi
esnasinda meydana gelen titresimlerin tespiti, kontrolii ve kararlilik tahminleri analiz
edilmistir. Diger bir ¢alismada ise Catania ve Mancinelli, freze tezgahlarinda meydana
gelen titresimler i¢in teorik ve deneysel bir model olusturulup, tirlama titresim diizeyinin
onceden tahminine yonelik analizler yapmislardir [4]. Titresimden kaynakli ortaya ¢ikan
kuvvet verilerinin Onceden tahmin edilebilmesi, olasi deformasyonlarin Oniine
gecebilmek acisindan son derece onemlidir. Buna yonelik yapilmis olan [5] numaral
calismada Bharilya ve digerleri dinamometre vasitasiyla torna tezgahinda meydana gelen
kesme kuvvetlerini analiz ederek tornalama parametrelerinin optimizasyonunu
gerceklestirmigtir. Tirlama, talas kaldirma islemi ile takim tezgdhi yapisinin
etkilesiminden kaynaklanir ve tezgah biinyesinde asir1 bir titresime yol acar. Bu olay ayni
zamanda malzeme ve makinada deformasyonlara sebep olmaktadir. Tam bir isleme
dongiisiinde is pargast dinamiklerini tahmin etmek amaciyla, tirlama dengesi
analizlerinde ihtiya¢ duyulan frekans yanit fonksiyonlarin1 (FRF) elde etmeye yonelik
analitik bir prosediir Alan ve digerleri [6] tarafindan gelistirilmistir. Diger bir caligmada
[7] ise Ugochukwu C. ve arkadaslar tarafindan CNC Torna Tezgahinda ¢elik malzeme
lizerindeki tirlama titresim analizi Ilerleme miktar1 gibi gesitli parametreler dahilinde
gergeklestirilmistir. Isleme sirasinda kesici aletlerde de titresimler meydana gelmektedir.
Bu titresimler, kesici takimin Omriinii, is pargasinin 6l¢iim dogrulugunu ve yiizey
kalitesini olumsuz yonde etkiler. Bu etkileri en aza indirmek i¢in islem sirasinda ortaya
cikan titresimler Olciilmelidir. Bu titresimlerin kesici alet ve malzeme tizerindeki etkileri

Ulas ve digerleri tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir [8].

1.3. Yapay Sinir Aglar1 ve Tahmin

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme 6zelligini modelleyerek yeni bilgiler tiiretme,
olusturma ve kesfetme gibi yetenekleri gergeklestirebilen yazilimlardir [9]. Titresimi
etkileyen parametreler dahilinde elde edilecek deney sonuglarinin birlestirilmesiyle

olusturulacak ag yapisi sayesinde, ciktisi dnceden bilinemeyen ve riskli olabilecegi



diistiniilen isleme parametrelerinin CNC Torna tezgah iizerinde olusturacagi etkilerin
higbir fiziksel calisma yapilmadan yalnizca YSA kullanilarak tahmin edilebilmesi
miimkiindiir. Literatiirde yapay sinir aglarinin farkli nicelikleri tahmin etmek igin
kullanildig1r bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Hossain ve digerleri tarafindan, titresim
kaynakli farkli problemlerin ¢oziimiine yonelik literatiirde yapilmis olan YSA tabanl
caligmalarin analiz edildigi [10] numarali ¢alismada farkli YSA algoritmalarinin
performanslari incelenmistir. Eski tarafindan yapilmis olan [11] numarali ¢aligmada ise
matkap tezgahi lizerinde meydana gelen titresimlerin tahmin edilmesine yonelik YSA
tabanli analizler yapilmistir. Bir diger ¢alismada [12] ise Esim ve Yildirim tarafindan
yine yapay sinir aglari ile slitun matkap tezgahlarinda delme performans analizleri
gerceklestirilmistir. Hafif ¢elik ve bakir is pargalarinda delik agmak i¢in yliksek hizli ¢elik
matkap uclarinin yipranmasini éngérmede geri yayilma sinir aginin (Backpropagation
Neural Network - BPNN) ve radyal temel fonksiyon agimin (Radial Base Function
Network - RBFN) performanslar1 Garg ve digerleri [13] tarafindan mukayese edilmistir.
Rao ve Murthy, [14] numarali ¢alismalarinda, ¢elik malzemenin delinmesi sirasinda
meydana gelen yiizey piirlizliiliigl ve titresimin kok kare ortalamasi tahmini i¢in yapay
sinir aglart kullanmiglardir. [15] numarali ¢alismada ise yazarlar CNC Torna tezgahi
tizerinde optimum kesim bolgesi tahminine yonelik YSA tabanli sonuglar elde
etmislerdir. Literatiirde, yapay sinir aglarinin titresim analizine yonelik kullanilmasinin
yam sira farkli mithendislik problemlerine uygulandig: ¢aligmalarda mevcuttur. Ornegin,
[16] numarali ¢alismada farkli bir yaklasimla, yatak arizast ile ilgili ariza
karakteristiklerini arastirmak icin, saglikli ve yavas yavas yaslanan motor vakalarindan
elde edilen titresim sinyaline AR modelleme teknigi uygulanmistir. Nandi ve digerleri
tarafindan elektrik motorlarinin durum takibi ve ariza teshisi ilizerine, insan katilimini
onemli oranda azaltacak yonde bir ¢alisma yapilmistir [17]. Materka ve Strzelecki
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [18] ise ileri beslemeli yapay sinir aglarinin karigik
sinyal devrelerinin hizl1 ve dogruluk oran yliksek parametrik testi i¢cin kullanilabilecegi
gosterilmistir. Li ve digerleri tarafindan yapilmis olan [19] numarali ¢alismada, motor
rulman ariza teshisi i¢in yatak titresim analizleri yapilarak yapay sinir aglar1 vasitasiyla
ariza teshisi gergeklestirilmistir. [20] numarali ¢alismada, karar mekanizmas1 Radyal
Tabanli yapay sinir ag1 olan Stator sargi durum analizleri eksenel aki kullanilarak
yapilmistir. Rao ve digerleri tarafindan gergeklestirilmis olan [21] yiizey frezeleme

operasyonunda kriyojenik isleme tabi tutulmus AISI 316 malzeme lizerinde meydana



gelen yiizey piirtizliiliigii deneyleri, YSA tabanli lineer olmayan sistem modellemeye bir
ornek teskil etmektedir. Son olarak, [22] numarali ¢calismada doner makinalarda rulman
hatalarinin simiflandirilmasina yonelik Convolutional Neural Network (CNN) yapist
kullanilarak yeni bir yontem Onerilerek bu yontemin dogruluk ve giivenilirlik agisindan
oldukg¢a 1iyi bir performans gosterdigi kanitlanmistir. Yapilan detayl literatiir
arastirmasinda yapay sinir aglarinin CNC Torna Tezgahlarda titresim analizinde

kullanilmasina yonelik detayl1 bir ¢alisma olmadig1 goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, CNC Torna tezgahlarinin titresim karakteristikleri detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Tezgah titresimlerini etkileyen malzeme tipi, ayna donme devri,
[lerleme miktar1, kesici ug ve talas derinligi degerleri dikkate alinarak CNC Torna tezgahi
tizerinde deneysel olarak titresim Olglimleri gerceklestirilmistir. Ayrica, elde edilen
titresim karakteristiklerini modellemek ve tahmin etmek icin yapay sinir ag1 yapilar

Onerilmistir.



2. BOLUM

Benzetim Calismalar: ve Deneysel Calismalar

Bu tez calismasinda giiniimiiz sanayi teknolojisinin vazgecilmez bir pargasi olan
Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numerical Control, CNC) Torna tezgahlari
izerinde, parca isleme siiresince olusacak titresimlerin bolgesel analizi yapilarak elde
edilen verilerin yapay sinir aglariyla modellenmesi gergeklestirilmistir. Bu boliimde,
deneysel c¢alismalarda kullanilan ekipmanlar ve bunlarin kurulumlar1 ile benzetim
caligmalarinda kullanilan yapay sinir aglart ve algoritmalart detayli bir sekilde

incelenecektir.

2.1. Deneysel ¢calismalar

CNC Torna tezgahlarda eksenel hareketler esnasinda yiliksek hiz ve ani yavaslamalar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hassas konumlandirmali iglemlerin yapildig: siire boyunca
sistem iizerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. CNC Torna tezgahlarda kayit ve
kizak bolgelerinin yliksek sertlik ve titresimleri sontimleme 6zelliklerine sahip olmasi
istenir [1]. Kayit ve kizak bdlgelerinin yani sira punta ve ayna bolgelerinde de isleme
sartlarina, kesici uca ve malzeme cinsine gore titresim verileri elde edilmektedir.
Titresim, bir makinanin mekanik aksamlarinin i¢ ve dis kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki
olarak tanimlanir [2]. Makina iizerinde farkli noktalardan sensorler ile alinan titresim
sinyalleri, karmagik dalga formlar1 seklinde ortaya ¢ikmaktadirlar. Literatiirde bu dalga
formlarini elde ederek titresim analizi yapabilmek i¢in kullanilan ii¢ farkli yontem vardir.
Bunlar; yer degistirme, hiz 6l¢timii ve ivme 6l¢iimii ile titresim analizi yontemleridir. Hiz
Ol¢iimii ile titresim analizi literatiirde en yaygin kullanilan yontemdir ve yer degistirme
ile titresim analizine gore daha giivenilir sonuglar iiretebilmektedir. Ancak, yiiksek
frekanslar ile ¢alisirken ivme ol¢iimii ile titresim analizinin hiz Olglimii ile titresim

analizine gore daha iyi sonuclar iirettigi bilinmektedir. Bu tez calismasinda ivme



Olctimiine dayali bir titresim analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilmis olan titresim
analizlerinde, titresimi dogrudan etkileyen mil donme hizi, ilerleme miktar1, malzeme
cinsi, talas derinligi ve kesici ug¢ cinsi parametrelerinin etkileri detayli bir sekilde

incelenmistir.

2.2.1. Kullanilan Ekipman ve Malzemeler

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilmig olan elemanlarin 6zellikleri detaylt bir
sekilde tamitilmistir. Sekil 2.1°de verilen deney ortami ve CNC Torna tezgahi, islem

kabiliyeti olarak x ve z olmak tizere 2 eksende ¢aligmaktadir.

CNC Torna

Tezgahi

CNC Torna
Tezgahi
Kontrol Paneli

Sekil 2.1. Deney ortami ve CNC Torna tezgahi

Deneysel calismalarda kullanilmis olan CNC Torna tezgahina ait detayli teknik bilgiler
Tablo 2.1 ile verilmistir.
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Tablo 2.1. Deneysel sistemde kullanilan CNC Torna tezgahinin teknik 6zellikleri

Maksimum Tork 88 KN
Maksimum Kuvvet 34 KN
Torna Mili Mil Hiz: 4900 r.p.m
Mil Motoru 11 KW (Devamli Kesme)
Hareket Mesafesi 360 mm
X Ekseni
Servo motor 3.0 KW
Hareket Mesafesi 430 mm
Z Ekseni
Servo motor 3.0 KW

Tezgah Boyutlar 1530 x 2578 x 1905 mm

Titresim analizini gerceklestirmek i¢in Briiel&Kjaer 4524 B 001 tip ii¢ eksenli bir adet
ve tek eksenli iki adet ivmeodlcer kullanilmis ve elde edilen verilerin anlamli hale
getirilebilmesi i¢in ise Briiel&Kjaer 3560 B tip bir Intelligent Data Acquisition-IDA
kullanilmistir. Sensorler ve bu sensorlerin tezgah iizerindeki konumlar agagida Sekil 2.2

ile gosterilmistir.

Briiel&Kjaer 3

Eksen Ivmedlcer

. A/""ﬁ Briiel&Kjaer Tek
wllf
Eksen Ivmeolcer

Deneysel sistemde kullanilan CNC Torna Tezgahinin i¢ goriintiisii

Sekil 2.2. Deneysel sistemde kullanilan sensorler ve tezgah igerisindeki konumlari
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Deneysel ¢alismada is pargasi olarak, deneyler dahilinde islenmis ve islenmemis halleri
asagida Sekil 2.3 ile gosterilmis olan ii¢ farkli malzeme kullanilmistir. Bunlar; 7075
aliminyum malzeme (100mm yiikseklik, 50 mm ¢ap), st37 celik malzeme (100mm
yiikseklik, 50 mm c¢ap) ve plastik malzeme (100mm yiikseklik, 50 mm c¢ap) olarak
belirlenmistir. Burada ii¢ farkli malzeme se¢memizin iki temel nedeni bulunmaktadir.
Bunlar, i.) farkli malzemelerin tezgah titresimleri lizerindeki etkilerini gorebilmek ve ii.)
malzeme degisse bile Yapay Sinir Aglarinin (YSA) malzeme degisimini de 6grenmesini

saglayabilmektir.

Sekil 2.3. a) Deneysel calismada kullanilan plastik malzeme, b) Deneysel ¢alismada

kullanilan ¢elik malzeme, ¢) Deneysel ¢calismada kullanilan aliiminyum malzeme, d)

Deney sonrasi iglenmis biitiin malzemeler

Deneysel calismada kesme islemini gerceklestirmek iizere iki farkli elmas ug
kullanilmistir. Kullanilan sar1 renkteki elmas ug ve geometrik yapist dlgeklendirme birimi
milimetre (mm) cinsinden olmak iizere Sekil 2.4’te gosterilmistir. Malzeme cinsi olarak
ISO P kategorisinde yer alan bu elmas ug¢ yiliksek hizli ve devamli kesimler igin

kullanilmaktadir ve ayrica bu elmas ug igin titresimi dogrudan etkileyen kii¢lik kdse ac1
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degeri ise 60°’dir. Kullanilan siyah renkteki elmas u¢ ve geometrik yapisi ise
6lceklendirme birimi milimetre (mm) cinsinden olmak {izere Sekil 2.5’te gosterilmistir.
Malzeme cinsi olarak yine ISO P kategorisinde yer alan bu elmas u¢ genellikle orta hizl
ve kesintili kesimler icin kullanilmaktadir. Siyah elmas ug icin kiigiik kose acis1 ise 80°

olarak tanimlanmaktadir.

Kesici ug iizerindeki olasi asinmalart dnlemek ve her malzemede esit sartlarda kesim

saglamak amaciyla her bir deneyde yeni bir elmas ug kullanilmistir.

Sekil 2.4. a) Deneysel sistemde kullanilan sar1 renkteki elmas ucun geometrik yapisi, b)

deneysel sistemde kullanilan elmas ug

Sekil 2.5. a) Deneysel sistemde kullanilan siyah renkteki elmas ucun geometrik yapisi,

b) deneysel sistemde kullanilan elmas u¢
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Kesme sivisinin malzemenin fiziksel Ozellikleri iizerinde bazi degisikliklere sebep
olabilecegi diisliniildiigli i¢in deneylerde kesme sivis1 kullanilmamaistir, yani deneylerin

tamami1 kuru kesme kosullarinda gerceklestirilmistir.

2.2. Yapay Sinir Ag1

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte insanlik neredeyse tiim islemlerini bu
yenilik¢i teknolojiler iizerinde yapmakta ve yeni yontemlerin bulunmasina olanak
saglamaktadir. Yapay sinir aglari, bu siire¢ icerisinde gelistirilmis olan ve geleneksel
algoritmalara gore daha etkin ¢ozlimler iiretebilen en etkili yapay zeka yontemlerinden
birisidir. Geleneksel algoritmalar ile yapay sinir aglar1 arasindaki farklar Tablo 2.2°de

verilmistir [9].

Insan beyninden esinlenerek gelistirilmis olan [23] yapay sinir aglar1, rneklerle ilgili
bilgileri toplarken bu bilgiler ile ilgili genellemeler yapar. Daha sonra, hi¢ gormedigi
ornekler ile karsilastiginda ise daha once 6grendigi bilgileri kullanarak o ornekler
hakkinda karar verebilir. Yapay sinir aglar icerisindeki ag yapilari, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirlerine baglanmis olan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Bu tez ¢alismasinda
yapay sinir aglari, 6grenebilme ve genelleme 0Ozellikleri nedeniyle CNC Torna
tezgahlarinda meydana gelen en 6nemli bozucu etkenlerden birisi olan titresimin dnceden

tahminine yonelik gelistirilmistir.
Tablo 2.2. Geleneksel Algoritmalar ile Yapay Sinir Aglari arasindaki farklar.

Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglar

Cikislar, koyulan kurallara girislerin Ogrenme esnasinda giris ¢ikis bilgileri

uygulanmasi ile elde edilir. verilerek, kurallar koyulur.
Bilgiler ve algoritmalar kesindir. Deneyimden yararlanir.
Hesaplama; merkezi, es zamanl ve Hesaplama; toplu, es zamansiz ve

ardisiktir. 6grenmeden sonra paraleldir.
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Bellek paketlenmis ve hazir bilgi Bellek ayrilmis ve aga yayilmistir.
depolanmustir.

Nispeten hizhdir. Yavas ve donanima bagimlidir.
Hata toleransi yoktur. Hata toleransi yoktur.

2.2.1. Yapay Sinir Agimin Genel Yapisi

Yapay sinir aglari, genel olarak yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan
yapilardir. Yapay sinir aglari giris katmani, ara (gizli) katmanlar ve ¢ikis katmani olmak
lizere Ui ana katmandan olusan bir yapiya sahiptirler. Temel bir yapay sinir ag1 yapisi

Sekil 2.6 ile gosterilmistir.

Noron

Noron

Agirliklarin Transfer
Fonksiyonu

Toplam

|

Girdiler Agirhiklar Yapay Sinir Hiicresi Ciktilar

@
<
<)
)
o

Sekil 2.6. Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Giris Katmani: Yapay sinir agina herhangi bir manipiilator tarafindan girdilerin geldigi
katman olarak bilinmektedir. Bu katmana gelecek giris sayist kadar hiicrenin
bulunmasina ragmen genel olarak girdiler herhangi bir islem siirecine maruz kalmadan

bir sonraki katmana/katmanlara iletilmektedir.
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Gizli Katman: Giris katmanindan ¢ikan bilgiler bu katmana gelir. Gizli katman (Hidden
Layer) sayist her bir agda farkli olabilir. Baz1 yapay sinir aglarn tek bir gizli katman
igerirken, bazi yapay sinir aglar1 ise birden fazla gizli katmandan olusabilmektedir. Gizli
katmanlardaki noron sayilar giris ve ¢ikis sayisindan bagimsizdir. Ayni zamanda birden
fazla gizli katman olan aglarda gizli katmanlarin kendi aralarindaki néron sayilar1 da
farkli olabilmektedir. Gizli katmanlarin ve bu katmanlardaki ndronlarin sayisinin
arttirilmasi hesaplama karmasiklifini1 ve siiresini arttirmaktadir. Ancak bu islem, asiri
dogrusal olmayan bir sistemin ¢oziimlenmesinde ve elde edilen ¢iktilarin tutarliliginda
verimliligi arttirabilmektedir. Problemin yapisina bagli olarak degiskenlik gosteren bu

0zelligin tam tersinin olmas1 durumu da s6z konusudur.

Cikis Katmani: Gizli katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin ¢iktilarini olusturan
katmandir. Bu katmanda iiretilen ¢iktilar dogrudan kullaniciya gonderilir. Bir yapay sinir
ag1 cesidi olan ve bu tez calismasinda benzetim ¢alismalar icerisinde kullanilan geri
beslemeli aglarda ise bu katmanda iiretilen ¢ikt1 kullanilarak agin yeni agirlik degerleri

hesaplanmaktadir.

2.2.2. Yapay Sinir Ag Egitimi

Yapay sinir aglarinda, ¢esitli 6grenme algoritmalariyla hata degeri azaltilarak ideal ¢ikisa
yakinsamaya ¢alisilir. Optimizasyon siiresince yapay sinir aginin agirliklari, hata degeri
azaltilarak ideal ¢ikisa yakinsayacak sekilde her bir ¢evrimde giincellenir. Arzu edilen
sonlandirma kriterine ulasildiginda ise agirlik degerlerinin optimum sekilde elde edildigi
ifade edilebilir. Agirliklarin yenilenme siirecinde arzu edilen sonuca ulasilincaya kadar
gecen zamana Ogrenme adi verilmektedir. Yapay sinir aginin 6grenme siireci
gerceklestirdikten sonra daha Once aga gosterilmeyen girisler uygulanip, sinir agi
cikistyla gercek cikis arasindaki fark yani hata degeri incelenir. Eger yapay sinir agi
uygulanan yeni 6rnek degerler i¢in de ideal sonuca yakinsiyor yani diisiik hata degerleri
iretiyor ise yapay sinir aginin 6grenme siirecinin basarili bir sekilde tamamlandig: ifade
edilebilir. Yapay sinir aglarinin 6grenme siireci genellikle elimizde bulunan mevcut
orneklerin yaklasik %701 aga verilerek gerceklestirilir. Ogrenme siireci tamamlandiktan
sonra ise drnek verilerin diger %30’luk kism1 aga uygulanarak ag basarimai test edilir. Bu

tez caligmasinda agm egitimi i¢in, ilerleyen bdliimlerde de detaylandirilacak olan,
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deneysel sonuglar neticesinde elde edilen 28848 adet verinin rasgele olarak belirlenen

20194 adeti sisteme uygulanmistir.

Bu c¢alismada tornalama islemi sirasinda ivme analizi ile titresim tespiti
gerceklestirilirken, yapay sinir aglarn iki farkli O6grenme algoritmasi {izerinde
calistirilmistir. Bunlar, geri beslemeli bir ag yapisina sahip olan Ileri Kademeli Geri
Yayilimli (Cascade-Forward Backprop, CFB) algoritmasi ve radyal tabanli bir ag
yapisina sahip olan Radyal Tabanli (Radial Basis, RB) algoritmasidir. YSA nin farkli
algoritmalarla gergeklesen 6grenme kabiliyetini test etmek iizere kullanilmig olan yapilar
ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu ¢alismada kullanilan yapay sinir
aglarinda giris i¢in 6 adet noron ve ¢ikis i¢in CNC Torna tezgahi iizerinde olusan titresim
bolgelerindeki eksenleri belirten 5 adet noron kullanilmistir. Giris parametreleri, kesme
esnasinda tezgah titresimlerine etkisinden dolayr zaman dahilinde mil donme hizi,

[lerleme miktari, malzeme cinsi, talas derinligi ve kesici ug cinsi olarak belirlenmistir.

2.2.3. Radyal Taban Fonksiyonlu Yapay Sinir Aglari

Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar1 (Radial Basis Artificial Neural Networks, RBANN),
biyolojik sinir hiicrelerinde goriilen etki tepki davranislarindan esinlenilerek 1988 yilinda
gelistirilmistir [24]. RBANN modelleri genel yapay sinir ag1 mimarisine benzer sekilde
giris katmani, gizli katman ve c¢ikti katmani olmak {izere 3 katman halinde
tanimlanmaktadir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilan RBANN yapist Sekil 2.7°de
sembolize edilmistir. Giris katmanindan ara katmana gerceklesen doniisiim, radyal
tabanli aktivasyon fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan sabit bir doniisiimdiir. Ara
katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir doniisiim gerceklesmektedir. RBANN’nin

matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
8; = exp|—||x — ¢l /o7] (2.1)

burada, x : giris vektoriini, ¢; : j. gaussian fonksiyonunun merkezini ve o ise standart
sapma degerini ifade etmektedir. ||x - cj|| ifadesi ise x ve ¢; vektorleri arasindaki Oklid
mesafesini tanimlamaktadir. Ayrica, j. ara diigiimiin aktivasyon seviyesi de @;’ ye esit

olarak tanimlanmaktadir. Ara katman ¢ikislari;



Ykj = l_[@j(x»

c,0)
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(2.2)

seklinde tanimlanirken, K. diigiimiin ¢ikigi denklemi (2.3) ile verilmektedir.

N /)
O = Zj=1ijykj

(2.3)

Burada wyj, k. ¢ikis diigiimii ile j. ara katman diigiimii arasindaki agirlig belirtmektedir.

X1 ilerleme
miktari

(mm/rev)

X2 mil donme

hiz1 (rpm)

X3 zaman (s)

Xamalzeme

cinsi

Xs talag

derinligi

Xe kesme

ucu

Giris

Katmani

Yij

F
F
F

F

F
F
F

F

F
F

F
F

F
F

F

R
R
R
R
R

F
F

Gizli

Katman

Lineer

0.=ax (m/s?)

wk]_ Ayna boliimii
S
R
R
R

0,=ay (m/s?)

Ayna boliimii
PR
PR
PR
PR
u 03=a; (M/s?)

Ayna boliimii

PR

PR

PR
0,=a (m/s?)
Yatak

CWCN boliimii

PR

PR
os=a (m/s?)
Punta

g

) boliimi

o

o

Cikis
Katmani

Lineer Olmayan

Sekil 2.7. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan RBANN yapisi
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2.2.4. Geri Yaylhm Algoritmah Yapay Sinir Aglan

Geri Yayilim (Backpropagation-BP) algoritmasi, yapay sinir aglarinin egitilmesi i¢in
kullanilan bir 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma temel olarak, ileri beslemeli bir agda
bulunan hata miktarlarinin gizli katmanda bulunan sinir hiicrelerine geri beslenmesi ve
egitimin basarisinin bu islem siireciyle arttirilmasi temeline dayanmaktadir. Egitim
sirasinda aga belirli sayida giris kombinasyonlar1 uygulanir. Girisler sonucunda elde
edilen ¢ikislar, sistemin mevcut gercek ¢iktilari ile karsilastirilir. Yapay sinir aglarinin
irettigi cevap ve gercek cevap arasindaki hata, ag baglantilarinin agirliklarini
giincellemek amaciyla kullanilir. Yani katmanlar arasindaki baglantilardaki agirlik
degerleri, egitimi tamamlanmis agdan alinarak deneme safthasinda kullanilmak iizere
saklanir [25]. Bu giincelleme her bir ileri beslemeden sonra gergeklestirilmektedir. BP
algoritmasi, bir yapay sinir agmmin agirhiklarini  gilincelleyerek  egitimini

gerceklestirmesinde kullanilan en yaygin YSA algoritmalarindan birisidir.

Giris katmani1 ve gizli katman arasindaki agirlik degerleri asagida verilen (2.4)
denkleminden elde edilmektedir,

0E,(t)

AW;;(t) = -1 aw,

+oc AWt — 1) (2.4)
Gizli katman ve ¢ikis katmani arasindaki agirlik degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan

denklem ise (2.5)’de verilmistir.

OE, (1)
awl/T-FOC A]/an(t -1 (2.5)

AVan(t) =1
Bu formiillerde #, 6grenme orani ve «; hizlanma sabitidir. Ex(t), gizli katman ve giris
katmanlart arasindaki yayilim hatasidir. Ei(t) ise deneysel sonuglar ve yapay sinir

aglarinin Urettigi ¢ikislar arasindaki hatadir.

Bu ¢aligmada kullanilan ag yapilarindan digeri ise geri yayilim algoritmali yapay sinir
aglarindan olan CFB algoritmasidir. Sekil 2.8’de; “m” 1sm1 hari¢ olan yap1 benzetim
caligmalarinda kullanilan BP algoritmasinin sematik yapisi iken, kademeyi sembolize
etmek amagh kullanilmis olan “m” 15101 déhil edildiginde CFB algoritmasinin sematik

yapist tasvir edilmis olmaktadir.
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X1 ilerleme

miktari
(mm/rev) w. 0,= ax (/)
jn —
o e oo .
X2 mil donme Wi Ayna boliimii
P
hiz1 (rpm) W
0,=ay (m/s?)
CEECH\ Ayna bolimii
PR ?R’
X3 zaman N
(<)
03=2a; (M/s?)
2 W) co g oe o
Xa malzeme W Ayna boliimii
- . P
cinsi
0,=a (m/s?)
P
Xs talas W)
P
derinligi Al
2 : : o) boliimii
PR ?R’
Xe kesme R,
Cikis
Girig Katmani

Katman
O : Lineer

Sekil 2.8. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan BP-CFB yapisi

Katmani

Lineer Olmayan

2.2.5. Benzetim Calismalarinda Kullanilan Parametreler

2.2.5.1. Transfer Fonksiyonu

Bir nérona gelen net girdiyi hesaplayan ve YSA tabanli modelleme isleminde yaygin
olarak kullanilan transfer fonksiyonlari; logaritma sigmoid (logsig), tanjant sigmoid
(tansig) ve lineer (pureline) transfer fonksiyonlaridir. Bu transfer fonksiyonlarinin

denklemleri, sirasiyla, asagida verilmistir.
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eX—e™*

f) == (2.6)
f) =—= (2.7)
fx) =x (2.8)

Bu calismada kullanilan geri yayilimli YSA algoritmalarinda transfer fonksiyonu olarak

tanjant sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmstir.

2.2.5.2. Giris Parametreleri

Tornalama isleminde tezgah titresimini etkileyen malzeme tiirii, ayna devri, talas
derinligi, Ilerleme miktar1 ve kesici ug cinsi faktorlerine gore saniyenin %7,5’i
hassaslikta her biri 45 saniyelik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligma sartlar i¢in veriler

Tablo 2.3’de verilmistir.



Tablo 2.3. Yapay Sinir Aglarinda kullanilan deneysel giris parametreleri
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Calisma Kosullan
KOD Malzeme Kesici | Ayna Ilerleme | Talas SURE
Cinsi Ue Donme | miktar1 | Derinligi
Devri (mm/dev) | (mm)
(dev/dak)
Al1,C1,P1 0.1
A2,C2,P2 0.05 1
A3,C3,P3 1000 0.1
A4,C4,P4 0.05 2
A5,C5p5 | Aliminyum | Sar 0.1
A) Uc ;
A6,C6,P6 0.05 1 2
1500 Z
A7,C7,P7 0.1 2
=
N
A8,C8,P8 0.05 2 g
=
=
A9,C9,P9 0.1 S
W’
(=]
A10,C10,P10 | Celik (C) 0.05 1 £
=
1)
Al11,C11,P11 1000 0.1 g
£
A12,C12,P12 0.05 2 E
A13,C13,P13 Siyah 0.1
. Uc
Al4.C14,p14 | Flastik (P) 0.05 1
1500
A15,C15,P15 0.1
A16,C16,P16 0.05 2
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2.2.5.3. Ag Parametreleri

Benzetim ¢aligmalari, MATLAB programi kullanilarak gerceklestirilmis olan denemeler
sonucu elde edilen en uygun iki farkli ANN yapis1 kullanilarak gercgeklestirilmistir.

Kullanilan bu aglarin 6grenme parametreleri Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. YSA’nin 6grenme siirecinde kullanilan parametreler

ANN Tipi Ogrenme Momentum Gizli Cevrim
Orani (17) Terimi () Hiicre/Noron Sayilar1 (N)
Sayisi

CFB - ANN 0,25
RB - ANN 0,25

Gergeklestirilmis olan denemeler sonucunda, Bayesian Regularization (BR) egitim

algoritmasi kullanildiginda ag yapilarimin daha verimli ¢alistigi gozlemlenmis olup,
o0grenme fonksiyonu olarak ise Learngdm (Gradient Descent With Momentum Weight
and Bias Learning Function) fonksiyonunun daha iyi sonuglar {irettigi gozlemlenmistir.
Bu parametreler dahilinde elde edilen sonuglar Boliim 3°te detayli bir sekilde verilmis ve
tartisilmistir. Ayni zamanda, bu tez ¢alismasinin tiim siirecini 6zetleyen blok diyagrami

asagida Sekil 2.9 ile gosterilmistir.



Briiel&Kjaer
Ivmedlger

Yapay Sinir Ag1
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CNC Torna Tezgahi

Sekil 2.9. Tez galismasi siirecinin blok diyagrami



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel siire¢ ve deneysel verilerinin yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmesi
Boliim 2°de detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda aliiminyum,
celik ve plastik malzemeler ayni isleme kosullari altinda deneysel olarak analiz edilerek,
elde edilen titresim verileri yapay sinir aglar ile iki farkli 6grenme algoritmasi i¢in
modellenmis ve 0grenme algoritmalarinin performanslar1 grafiksel ve sayisal olarak

mukayese edilmistir.

3.1. Grafiksel Sonuclar

Aliiminyum malzeme i¢in elde edilen deneysel sonuglar ve yapay sinir ag1 modelleme
sonuglart Sekil 1 ve Sekil 32 arasinda, ¢elik malzeme i¢in elde edilen sonuglar Sekil 33
ve Sekil 64 arasinda ve plastik malzeme icin elde edilen sonuglar ise Sekil 65 ile Sekil 96

arasinda iki farkli 6grenme algoritmasi i¢in mukayeseli olarak verilmistir.

Yapay sinir ag1 ile gergeklestirilen modellemeler; i.) /leri Kademeli Geri Yayilimli Yapay
Sinir Ag1 (Cascade-Forward Backpropagation Artificial Neural Network, CFBANN) ve
Ii.) Radyal Tabanl Yapay Sinir Ag:1 (Radial Basis Artificial Neural Networks, RBANN)
O0grenme algoritmalari kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
CNC Torna tezgahin AYNA bdliimiinden X, Y ve z eksenleri icin alinan 3 eksenli ivime
Olclim sonuglari ax, ay ve az olarak, YATAK bdliimiinden alinan tek eksenli ivme 6l¢tiim

SONUCU aya olarak ve PASIF PUNTA béliimiinden alinan tek eksenli ivme 6lgiim sonucu

ise ap olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Aliminyum malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Donme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarmna gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.2. Aliminyum malzeme, Sari renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de belirtilmis olan isleme sartlar1 altinda elde edilen deneysel
sonuclar ve YSA sonuclart mukayese edildiginde, RBANN yapisinin deneysel sonuglari

takip etmede CFBANN yapisina gore daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Aliminyum malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
flerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.4. Aliminyum malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar CFBANN sonuglari

Sekil 3.3-3.4’de tanimlanmis olan isleme sartlari i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde
ise Sekil 3.1-3.2’ye gore yari degerine diisen Ilerleme miktarinin biitiin bolge ve
eksenlerde ivmelenme degerinde belirli bir artisa yol agtifi goriilmektedir. Isleme

sartlarima gore elde edilen deneysel verileri modellemede ise RBANN 06grenme
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algoritmasinin CFBANN 06grenme algoritmasina gore daha iyi performans gosterdigi

anlasilmaktadir.

= __‘._J,;L_ ) = Dcn;vsel > ' ' il = Den;vsel
S, 02 ysel) J w 0.2 Y
- ~RBANN = - ~RBANN
£ o ] E o1
=3 =
a0 a 0
o1 . R R . o1 R . R .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)
0.08
& 04 ——Deneysel | o 0.06 —Deneysel
£ - ~RBANN z " - ~RBANN
E Wi, £ 0.04 TSP | ESEVPREUPNPRTVIISN PRy
~_ 0.2 1 N
« @ 0.02
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)
& 03 —— Deneysel | |
w -~ +
z - ~RBANN
£ 025 1
VN
w 02
0.15 . - . .
10 20 30 40
t(saniye)

Sekil 3.5. Aliminyum malzeme, Sari renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.6. Aliminyum malzeme, Sari renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.5-3.6’da elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.1-3.2 ile karsilastirildiginda talas
derinligindeki iki katlik bir artisin, titresim degerlerinde belirli bir artis veya azalisa yol
acmazken, islem siiresini yaklagik iki kat arttirdigi gozlemlenmistir. YSA tabanl
modellemeler goz Oniine alindiginda ise CFBANN yapisinin diger ag yapisina gore

performansinin daha kotii oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. Aliminyum malzeme, Sari renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglart
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Sekil 3.8. Aliminyum malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Donme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmis olan ilgili isleme sartlar1 i¢in elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 3.3-3.4 ile mukayese edildiginde talas derinligindeki iki katlik bir artisin
islem siiresini yaklasik iki kat arttirdigi gozlemlenmektedir. YSA modellemeleri
incelendiginde ise RBANN yapisinin diger ag yapisina gore daha iyi sonuglar iirettigi

gorilmistir.
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0 10 2‘0 J.l) 40
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Sekil 3.9. Aliminyum malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Donme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.10. Aliiminyum malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da belirtilmis olan isleme sartlar1 altinda elde edilen deneysel
sonuglar ve YSA sonuglari ile Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de elde edilen sonuglar mukayese
edildiginde, ayna donme devrindeki degisimin, ivme degerini arttirdig1 ve islem siiresini
azalttig1 goriilmistiir. Ayni zamanda, deneysel sonuglart tahmin etmede RBANN

Ogrenme algoritmasinin basariminin oldukga iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Aliiminyum malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.12. Aliiminyum malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.11-3.12’ de elde edilen deneysel sonuclar Sekil 3.3-3.4 ile kiyaslandiginda ayna
donme devrinin 1.5 kathik artisi sonucunda ivme verilerinde belirli bir degisiklik

goriilmezken islem stiresinin azaldigi tespit edilmistir. Deneysel sonuglari tahmin etmede

ise RBANN yapist CFBANN yapisina gore daha iyi bir performans gostermistir.
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Sekil 3.13. Aliiminyum malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari

a_ (m/s)

0 10 20

0
20 30 40

2
ap(m/s )

30 40

0 10 20
t(saniye)

) 10 20 30 40
t(saniye)

20 30 40
t(saniye)

Sekil 3.14. Aliiminyum malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.13-3.14’°da elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ile kiyaslandiginda
ayna donme devrindeki degisimin, biitiin bolgelerde ve eksenlerde ivme degerini
arttirdig1 ve islem stiresini azalttig1 goriiliirken, deneysel sonuglart modellemede RBANN

yapisinin CFBANN yapisina gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

8 15
G o e
W ;
E s - =RBANN E 1
a2 =05
& o
2 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)
6
-
~
E 4
~2t
«
0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)
10
& —— Deneysel
E 5F - ~RBANN
~N 0
«
5

0 10 20 30 40
t(saniye)
Sekil 3.15. Aliiminyum malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.16. Aliiminyum malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglar
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da elde edilen deneysel veriler, sar1 renkteki kesici ug ve
alliminyum malzeme ile yapilmis diger tiim deney verilerine gore en fazla titresimin elde

edildigi deneyler olmustur. Sonuclari tahmin etmede ise hem RBANN hem de CFBANN

Ogrenme algoritmalarinin benzer performanslar gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.17. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000
rpm, ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarma gore

elde edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.18. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000
rpm, ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlara gore

elde edilen deneysel sonuclar ve CFBANN sonuglar
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Sekil 3.17-3.18’de elde edilen veriler aliiminyum malzeme i¢in elmas ucun degistirildigi
ilk deney setidir. Sekil 3.1-3.2 ile mukayese edildiginde tiim bolge ve eksenlerde titresim
degerinin arttigt gbézlemlenmistir. Verilerin karakteristiginde ivme genliginin
stirekliliginde de azalma tespit edilirken, verileri tahmin etmede RBANN 6grenme

algoritmasinin diger ag yapisina gore daha iyi sonuglar iirettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.19. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000
rpm, ilerleme miktar1: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuclar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.20. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000
rpm, ilerleme miktar1: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlara gore

elde edilen deneysel sonuclar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.19-3.20°de elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.3-3.4 ile karsilastirildiginda
titresim siiresinde bir degisim goézlenmezken, titresim karakteristifinde stirekliligin
bozuldugu goriilmektedir. Bu deney sartlar1 altinda, deneysel sonuglar1 tahmin etmede
CFBANN yapis1 dogrusal cevaplar iireterek gercek degerlerden oldukga uzak sonuglar
ortaya c¢ikarmistir. RBANN algoritmast ise yiiksek basarimli bir &grenme

gerceklestirmistir.
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Sekil 3.21. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000

rpm, ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarma gore

elde edilen deneysel sonuclar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.22. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000
rpm, ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlara gore

elde edilen deneysel sonuclar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.17-3.18’de tanimlanmis olan isleme sartlarindan sadece talas derinliginin iki
katina ¢ikarilmasi sonucunda elde edilen titresim verileri, Sekil 3.21-3.22°de verilmistir.
Goriildiigi gibi talas derinligi iki kat artirildiginda, islem siiresinde ve ivme degerlerinin
genliginde bir artis olmamaktadir. Deneysel sonuglart modellemede ise RBANN ag

yapisinin CFBANN ag yapisina gore daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.23. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000
rpm, ilerleme miktart: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.24. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000

rpm, ilerleme miktar1: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuclar ve CFBANN sonuglart
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Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de elde
edilen deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda, Ilerleme miktarinin yariya diismesiyle
titresim degerinin ayna bolgesi y ve z eksenlerinde asir1 derecede arttig1 gézlemlenmistir.
Elde edilen deneysel verilerin tahmin edilmesinde ise RBANN yapis1t CFBANN yapisina

gore daha iyi bir performans gdstermistir.
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Sekil 3.25. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500
rpm, Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuclar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.26. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500
rpm, ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarma gore

elde edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.25-3.26’da elde edilen veriler Sekil 3.9-3.10 ile kiyaslandiginda kesici ugtaki

degisimin tiim bolge ve eksenlerde ivme degerini ve islem sliresini arttirdigi

gozlemlenmistir. Elde edilen deneysel verilerin tahmin edilmesinde ise CFBANN

yapisinin iyi bir performans sergiledigi goriilmekle birlikte, RBANN 6grenme

algoritmasinin

ciktilari

ile

gercek

gergeklestirilebildigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.27. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Donme Devri: 1500

rpm, Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére

elde edilen deneysel sonuclar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.28. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500

rpm, ilerleme miktar1: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.27-3.28°de elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.11-3.12 ile mukayese edildiginde
kesici ug tipinin degistirilmesi ile titresimin arttirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica, deneysel
degerlerin tahmininde RBANN yapisinin diger ag yapisina gore daha iyi bir performans

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.29. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500
rpm, Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuclar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.30. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500
rpm, ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarna gore

elde edilen deneysel sonuclar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.29-3.30°da elde edilen deneysel veriler Sekil 3.21 ve Sekil 3.22° de elde edilen
verilerle karsilastirildiginda, artan ayna donme devrinin islem siiresini kisalttigi
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda, ayna bolgesinde y ve z eksenlerindeki ivime degerlerinin
genliginde yliksek oranda artigslarin ortaya ciktigi da tespit edilmistir. Deneysel

sonuglardan, RBANN yapisinin daha iyi bir modelleme performans: sergiledigi

gorilmistiir.
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Sekil 3.31. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500
rpm, ilerleme miktar1: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan igleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuclar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.32. Aliiminyum malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Déonme Devri: 1500
rpm, ilerleme miktar1: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore

elde edilen deneysel sonuclar ve CFBANN sonuglart
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Sekil 3.31-3.32°de aliiminyum malzeme i¢in son olarak elde edilen deneysel veriler sar1
renkte kesici ug i¢in ayni isleme sartlarini saglayan Sekil 3.15-3.16 ile kiyaslandiginda
genel olarak ivme genliginde daha diislik bir salinim gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica,
deneysel sonuglarin tahmininde CFBANN 6grenme algoritmasinin RBANN 6grenme

algoritmasina gore daha kotii bir performans gosterdigi de goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.34. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.33-3.34°de c¢elik malzeme igin elde edilen veriler, ayni igslem sartlarinda
alliminyum malzemeye ait sonuglar1 gosteren Sekil 3.1-3.2 ile kiyaslandiginda, tiim bolge
ve eksenlerde daha fazla titresim ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Bununla birlikte, Tablo
3.2’deki C1’in RMSE verisi incelendiginde RBANN yapisinin CFBANN yapisina benzer

fakat biraz daha iyi bir modelleme performansi gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.35. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.36. Celik malzeme, Sari renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.35 - 3.36’da elde edilen sonuglar Sekil 3.33-3.34 ile mukayese edildiginde, yariya
diisen Ilerleme miktarinin titresim kararliligini olumsuz yonde etkiledigi gézlemlense de
ivmelenmenin tiim bolge ve eksenlerde azaldigi tespit edilmistir. Deneysel sonuglarin
tahmin edilmesinde ise RBANN 0grenme algoritmasinin modelleme performansinin

CFBANN algoritmasina gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.37. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Donme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.38. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.37-3.38’de elde edilen deneysel ¢iktilar Sekil 3.33-3.34 ile kiyaslandiginda talag
derinligindeki artisin islem siiresini artirdig1 goriilmektedir. Ayrica, ayni isleme sartlar
altinda aliiminyum malzeme ile karsilastirildiginda ise titresim genliginde bir artisin
ortaya ciktigr gozlemlenmektedir. YSA tabanli modelleme performanslart Tablo 3.2
dikkate alinarak incelendiginde, RBANN algoritmasinin CFBANN algoritmasina gore
yaklasik ii¢ kat daha 1yi performans gosterdigi ifade edilebilir.
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Sekil 3.39. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Donme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi:2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.40. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.39-3.40°da elde edilen deneysel veriler Sekil 3.37-3.38’de elde edilen veriler ile

mukayese edildiginde yariya diisen Ilerleme miktar1 degerinin titresim kararliligini

etkiledigi ve ivmelenme genligini azalttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, elde edilen deneysel

sonuglarin tahmininde CFBANN yapisinin diger ag yapisina gore daha diisiik bir

performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.41. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde
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edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.42. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 41-42’de elde edilen deneysel veriler Sekil 33-34’de elde edilen verilerle
kiyaslandiginda 1.5 kat artan ayna donme devrinin islem siiresini azalttigi
gozlemlenmistir. Deneysel verileri tahmin etmede kullanilan ag yapilarindan RBANN
yapisinin, Tablo 3.2’deki C5 verileri de dikkate alinarak, diger ag yapisindan yaklasik 3.5

kat daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.43. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.44. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.43-3.44’te elde edilen deneysel veriler Sekil 3.41-3.42°de elde edilen verilerle
kiyaslandiginda yariya diisen ivmelenme degerinin diger c¢elik deneylerinde oldugu gibi
titresim karakteristigini etkiledigi ve azalttigi gozlemlenmistir. Deneysel verileri
modellemede kullanilan CFBANN ag yapisinin arzu edilenden olduk¢a uzak dogrusal bir

tahminleme yaparak kotii bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.45. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Donme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.46. Celik malzeme, Sari renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.45-3.46’da elde edilen deneysel veriler Sekil 3.41-3.42 ile mukayese edildiginde
2 kat artan talas derinligi, islem siiresinin yaklasik 1.5 kat artmasina sebep olmustur.
Deneysel verileri tahmin etmek i¢in kullanilan iki farkli YSA yapisindan RBANN
yapisinin, Tablo 3.2°’deki C7 degerleri de goz Oniinde bulunduruldugunda, diger ag

yapisina gore yaklasik 2 kat daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.47. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.48. Celik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.47-3.48°de elde edilen deneysel veriler Sekil 3.45-3.46’da elde edilen deneysel
verilerle kiyaslandiginda yariya diisiiriilen Ilerleme miktar1 degeri titresim karakteristigini
etkileyerek ivmelenme genligini 6nemli oranda azaltmistir. Deneysel verilerin YSA

tabanli tahmin edilmesinde ise RBANN yapisinin iyi bir performans, CFBANN yapisinin

ise kotii bir performans gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.49. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,

Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.50. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,

[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.49-3.50°de elde edilen deneysel veriler ¢elik malzemede farkli kesici ugta elde
edilen ilk deneydir. Sekil 3.17-3.18’de ayni1 isleme sartlarinda olan alliminyum malzeme
ile kiyaslandiginda malzeme degisikliginden kaynakli tim bolge ve eksenlerde asiri
titresim artis1 gozlemlenmistir. Deneysel verilerin tahmininde Tablo 3.2 yardimiyla da

RBANN yapisinin daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)

0 10 20 30 40
t(saniye)

Sekil 3.51. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Déonme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.52. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.51-3.52°de elde edilen deneysel veriler Sekil 3.35-3.36’da elde edilen deneysel
verilerle kiyaslandiginda ise degisen kesici ucun ivmelenme genliginde azda olsa bir
artisa sebep oldugu gozlemlenmistir. Deneysel verilerin tahmininde ise CFBANN
yapisinin dogrusal modellemeler yaparak kotii bir performans gosterdigi, RBANN

yapisinin ise ilgili isleme sartlar1 altinda iyi bir modelleme performansina sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.53. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.54. Celik malzeme, Siyah renkte kesici ug¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.53-3.54’de elde edilen deneysel veriler Sekil 3.49-3.50°de elde edilen deneysel
verilerle kiyaslandiginda iki katina ¢ikan talas derinligi degerinin islem siiresini yaklasik
iki katina ¢ikardigi gozlemlenmektedir. Deneysel verileri tahmin etmede kullanilan
RBANN yapisinin, Tablo 3.2 aracilifiyla da desteklendiginde, diger ag yapisindan
yaklasik 4 kat daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.55. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.56. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.55-3.56°da ilgili isleme sartlarinda elde edilen titresim verileri Sekil 3.53-3.54 ile
elde edilen veriler ile mukayese edildiginde, yariya diisen ilerleme miktar1 degerinin
ivmelenme genliginde onemli 6l¢iide diisiise sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Deneysel
verilerin tahmininde RBANN yapisinin diger ag yapisina gore daha iyi bir performans

gosterdigi hem titresim grafiklerinden hem de Tablo 3.2’den gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.57. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.58. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.57-3.58” de elde edilen deneysel veriler Sekil 3.49-3.50°de elde edilen deneysel
verilerle kiyaslandiginda artan ayna donme devrinin ¢elik malzeme i¢in titresimi azalttigi
gozlemlenebilmektedir. Deneysel verileri tahmin etmede CFBANN yapisinin diger ag

yapisina gore Tablo 3.2°den de tespit edilebilecegi lizere daha kotii bir performans

gosterdigi ifade edilebilir.
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Sekil 3.59. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.60. Celik malzeme, Siyah renkte kesici ug¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.59 ve Sekil 3.60°da elde edilen deneysel veriler Sekil 3.51-3.52°de elde edilen
verilerle karsilastirildiginda ise sadece ayna donme devrinde gergeklesen artisin tiim
bolge ve eksenlerde ivmelenme genliginde bir artisa sebep oldugu
gozlemlenebilmektedir. Islem siiresinde de gozle goriiliir bir azalma séz konusudur.

Deneysel verilerin tahmininde ise Tablo 3.2 destekli analiz sonucu RBANN yapisi

oldukga 1yi bir performans gostermistir.
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Sekil 3.61. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

[lerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.62. Celik malzeme, Siyah renkte kesici ug¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.61-3.62°de elde edilen deneysel veriler farkli kesici ucta ayni isleme sartlari
altinda Sekil 3.45-3.46 ile kiyaslandiginda ivmelenme genligi agisindan tiim bolge ve
eksenlerde 6nemli oranda bir diisiis gozlenmektedir. Yani bu isleme sartlarinda siyah
renkteki kesici u¢ daha az titresim olusturmustur. Deneysel verileri tahmin etmede ise
RBANN vyapisinin diger ag yapisina gore oldukca iyi bir performans gosterdigi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.63. Celik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.64. Celik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.63-3.64’te elde edilen deneysel veriler ¢elik malzeme i¢in elde edilen son
verilerdir. Aym isleme kosullarinda Sekil 3.31-3.32°deki aliiminyum malzeme ile
karsilastirildiginda titresim degerinde tiim bolge ve eksenlerde 6nemli bir artis
gozlemlenmektedir. Elde edilen deneysel verileri tahmin etmede ise Tablo 3.2 destekli

analiz sonucu CFBANN vyapisinin diger ag yapisina gore daha kotii bir performans

gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.65. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari

0.25 s
-
~ N
§ 0.2 E 0.1}| n
- - .
o015 E “5.0,05 B e e e e ]
0.1 . 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye)
0.08
—~ se| o ™
i 03 Jeneyse S, 0.06
K- | E o004
=02 1 -
@ 2 @ 0.02
o1 i i : 0 " i i
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye)
0.25
-
~
E 0.2
~N0.15
- B
0.1
0 10 20 30 40
t(saniye)

Sekil 3.66. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.65-3.66°da elde edilen deneysel veriler plastik malzeme icin elde edilen ilk
verilerdir. Bu isleme sartlar1 aliiminyum ve ¢elik malzeme ile kiyaslandiginda plastik
malzemenin her ikisine gore diisiik titresim {iirettigi gozlemlenebilmektedir. Deneysel
verileri tahmin etmede CFBANN yapisi dogrusal tahminleme yaparak koti bir
performans sergilerken RBANN yapisi basarili bir modelleme gergeklestirebilmektedir.
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Sekil 3.67. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Donme Devri: 1000 rpm,

Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.68. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,

Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.67-3.68’de plastik malzeme icin elde edilen deneysel veriler incelendiginde
aliminyum ve c¢elik malzemede gergeklestirilen deney sonuglarima gore ivmelenme
genliginin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Deneysel sonucglar1 tahmin etmede
kullanilan YSA yapilarindan RBANN yapist diger ag yapisina gore oldukga iyi bir
performans gostermistir. Titresim degerinin az olmasi CFBANN ag yapisinin

performansini olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 3.69. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,

Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde
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edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari

0.25 0.15
~ —Deneysel = =CFBANN &
o
é 0.2 E 0.1
= =
“ 0.15 N 2 0.05
« N s e s eI o -
0.1 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye)
—_ 0.08 — Deneysel = =CFBANN
S 0.06
E o004
@ 0.02
0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)

~——Deneysel = = CFBANN

) 10 20 30 40
t(saniye)

Sekil 3.70. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.69-3.70°de elde edilen titresim verileri ile Sekil 3.65-3.66’da elde edilen veriler
mukayese edildiginde iki katina ¢ikan talas derinligi degerinin islem siiresini yaklasik iki
kat arttirdig1 gozlemlenirken, titresim degerleri arasinda belirgin bir fark bulunmadigi

ortaya ¢ikmigtir. Deneysel verileri tahmin etmede CFBANN yapisi diger ag yapisina gore

daha kotii bir modelleme performansi gostermistir.
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Sekil 3.71. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.72. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.71-3.72°de elde edilen deneysel veriler ayn1 isleme sartlarinda diger malzemelerin
deneysel verileriyle kiyaslandiginda ivmelenme genliginin olduk¢a diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Deneysel verilerin tahmininde ise titresim degerinin ¢ok diisiik
olmasindan dolay1t CFBANN yapisinin diger ag yapisina gore daha kotii bir performans

gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.73. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Donme Devri: 1500 rpm,

[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari

"o 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)
0.4 0.1
Ry ’ (W —— Deneysel
2 03 <z - =CFBANN
E 0 E oosp i
~.0.2 M = e A B " s
« H " O SPGRRPNCL ) S Sy Aty
0.1 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t(saniye) t(saniye)
0.3
< — Deneysel
L] - ~CFBANN
g 02 ]
-
N
[ S RO <y
0.1
0 10 20 30 40
t(saniye)

Sekil 3.74. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.73-3.74’te elde edilen deneysel veriler Sekil 3.65-3.66’da elde edilen veriler ile
karsilastirildiginda ise 1.5 kat artan ayna donme devrinin titresim {lizerinde belirgin bir
etki olusturmamakla birlikte islem siiresinde bir azalmaya yol agtig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, ilgili isleme sartlar1 altinda, RBANN 06grenme algoritmasinin modelleme

performansinin CFBANN 6grenme algoritmasina gore daha iyi oldugu da gortilmiistiir.
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Sekil 3.75. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Donme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.76. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.75-3.76°da elde edilen deneysel veriler Sekil 3.73-3.74’te elde edilen verilerle
kiyaslandiginda, {lerleme miktar1 degerinin yar1 yariya azaltilmasinin islem siiresinde ve
ivmelenme genliginde belirgin bir degisiklige yol agmadigi anlasilmaktadir. Elde edilen
deneysel verileri tahmin etmede ise diisiik genlikli titresim verilerine ragmen RBANN

yapisi diger ag yapisina gore daha iyi bir performans gostermistir.
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Sekil 3.77. Plastik malzeme, Sari renkte kesici ug, Ayna Déonme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.78. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari



64

Sekil 3.77 ve Sekil 3.78’de elde edilen titresim verileri, bundan onceki plastik
deneylerinde elde edilen titresim verileri ile mukayese edildiginde belirgin bir titresim
farkinin ortaya ¢ikmadig goriilmektedir. Ozel olarak, Sekil 3.73-3.74 ile kiyaslandiginda
ise iki katna cikan talag derinligi degeri islem siiresinin artmasina sebep olmustur.

Deneysel verileri tahmin etmede RBANN yapisi diger ag yapisina gore iyi bir performans

gostermistir.
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Sekil 3.79. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,

Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.80. Plastik malzeme, Sar1 renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.79-3.80°de elde edilen deneysel veriler Sekil 3.75-3.76’da elde edilen deneysel
veriler ile karsilastirildiginda iki katina ¢ikan talas derinligi degerinin titresim tizerinde
belirgin bir etki olusturmamakla birlikte, islem siiresini belirli bir oranda arttirdigi
gozlemlenmistir. Deneysel verileri tahmin etmede ise RBANN yapist diger ag yapisina

gore oldukea iyi bir performans gostermistir.
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Sekil 3.81. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.82. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari



66

Sekil 3.81 ve Sekil 3.82°de elde edilen veriler plastik malzeme i¢in farkli kesici ugta
yapilan ilk deneylerin sonuglaridir. Bu sonuglar Sekil 3.65-3.66 ile mukayese edildiginde
titresim degerinde artis ve islem siiresinde azalma goézlemlenmektedir. Bununla birlikte,
Tablo 3.3’te verilmis olan P9 degeri gdz oniine alindiginda ise deneysel verileri tahmin
etmede RBANN yapisinin diger ag yapisina gore yaklasik 10 kat daha iyi bir performans
gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.83. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.84. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.83-3.84°de elde edilen deneysel veriler ayni isleme sartlarinda diger malzemeler
icin elde edilmis olan veriler ile karsilastirildiginda plastik malzeme i¢in daha diisiik
ivmelenme genliginin elde edildigi tespit edilmistir. Deneysel verileri tahmin etmede ise
CFBANN vyapisi dogrusala yakin bir tahmin gerceklestirdigi i¢cin diger ag yapisina gore

oldukea kotii bir performans gostermistir.
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Sekil 3.85. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Déonme Devri: 1000 rpm,

Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.86. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.85-3.86°da elde edilen deneysel veriler ayni isleme sartlarinda diger kesici ug igin
karsilastirildiginda tiim bolge ve eksenlerde ivmelenme genliginde artis ve islem
siiresinde bir azalma tespit edilmistir. Deneysel verileri tahmin etmede ise RBANN
yapisinin, Tablo 3.3’deki P11 verisi dikkate alindiginda, diger ag yapisina gore yaklasik
20 kat daha iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.87. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.88. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1000 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.87-3.88’de elde edilen deneysel veriler Sekil 3.85-3.86’da elde edilen deneysel
verilerle kiyaslandiginda ise yariya diisen Ilerleme miktar1 degerinin islem siiresini
yaklasik iki kat arttirdigi tespit edilmistir. Deneysel verileri tahmin etmede ise CFBANN
O0grenme algoritmasinin neredeyse dogrusal bir tahmin gerceklestirmesinden dolay1 diger

ag yapisina gore oldukca kotii bir performans sergiledigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.89. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.90. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.89-3.90’da elde edilen titresim verileri ile Sekil 3.81-3.82°de elde edilen titresim
verileri kiyaslandiginda, artan ayna donme devrinin islem stiresinde belirgin bir degisiklik
olusturmamasina ragmen ivmelenme genliginde bir azalmaya yol agtig1 gézlemlenmistir.
Elde edilen deneysel verileri tanmin etmede ise RBANN yapisinin CFBANN yapisina

gore daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.91. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug¢, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.92. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 1 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.91-3.92°de elde edilen deneysel veriler ayni isleme sartlarinda diger kesici ugla
gergeklestirilen Sekil 3.74-3.75°deki deneysel verilerle karsilagtirildiginda ivmelenme
genliginde bir artis oldugu ve bunun bir sonucu olarak yiiksek genlikli titresimlerin ortaya
ciktig1 tespit edilmistir. Deneysel verileri tahmin etmede ise RBANN yapisinin diger ag

yapisina gore daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.93. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici u¢, Ayna Donme Devri: 1500 rpm,

[lerleme miktari: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonuglari
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Sekil 3.94. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktar1: 0.1 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.93-3.94°te elde edilen veriler Sekil 3.89-3.90’da elde edilen deneysel verilerle
talas derinliginin titresimi  artirdigi

modellemede RBANN 6grenme

karsilastinlldiginda ise iki katina ¢ikan

gozlemlenmistir. Ayrica, deneysel sonuglari

algoritmasinin CFBANN algoritmasina gore daha iyi bir performans gosterdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.95. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
[lerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gére elde

edilen deneysel sonuglar ve RBANN sonugclari
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Sekil 3.96. Plastik malzeme, Siyah renkte kesici ug, Ayna Dénme Devri: 1500 rpm,
Ilerleme miktari: 0.05 mm/rev ve Talas Derinligi: 2 mm olan isleme sartlarina gore elde

edilen deneysel sonuglar ve CFBANN sonuglari
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Sekil 3.95-3.96’da plastik malzeme i¢in elde edilen deneysel veriler ayni isleme
sartlarinda aliiminyum ve ¢elik malzemeler i¢in Sekil 3.31-3.32 ve Sekil 3.63-3.64’de
elde edilen verilerle karsilastirildiginda iclerinde en diisiik titresim olusturan deney
sistemi olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar1 tahmin etmede ise diger tiim deneylerde
oldugu gibi RBANN yapisinin diger ag yapisina gore oldukca iyi bir performans
gosterdigi tespit edilmistir.

3.2. Sayisal Sonuglar

Bir onceki boliimde, deneyleri gergeklestirilen 48 adet verinin her iki YSA yapisi i¢in
grafiksel yorumlar1 ayri ayr1 yapilmistir. Bu boliimde ise deneysel verilerin tahmininde
kullanilan RBANN ve CFBANN yapilarinin RMSE sonuglart dikkate alinarak sayisal
performans mukayeseleri gerceklestirilecektir. Tiim bolge ve eksenlerde (ax, ay, 8z, dya Ve
ap ) gerceklestirilen tahmin islemine gore RMSE degerleri tek tek hesaplanarak

[ RMSE (ax), RMSE (ay), RMSE (az) ,RMSE (aya) ve RMSE (ap) ] en sonunda her bir
deney icin elde edilen bu bes sonucun tekrar RMSE degeri alinarak Tablo (3.1,3.2 ve
3.3)’de verilmis olan nihai RMSE degerleri hesaplanmastir.

Aliiminyum malzeme i¢in ger¢eklestirilmis olan deneysel ¢alismalarda elde edilen RMSE
degerleri Tablo 3.1 ile verilmistir. Her bir c¢alisma sarti icin elde edilen sonuglar
incelendiginde, RBANN ag yapisinin CFBANN ag yapisina gore oldukca iyi bir
performans gosterdigi gdzlemlenmistir. Ornegin, aliiminyum malzeme i¢in iki farkli YSA
yapisinin RMSE degerlerinin aritmetik ortalamasi kiyaslandiginda RBANN yapisinin
diger ag yapisina gore yaklasik 3.55 kat daha iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 3.2°de verilen RMSE degerleri ise ¢elik malzeme igin gergeklestirilmis olan
deneylere ait sonuglar1 gostermektedir. Her bir ¢alisma i¢in sonuglar incelenip genel bir
yorum yapildiginda RBANN 6grenme algoritmasinin CFBANN 6grenme algoritmasina
gore yaklasik 3.89 kat daha 1yi bir modelleme performansi gosterdigi gézlemlenmistir.
Celik malzemenin deneysel sonuglarini modelleme de ise hem RBANN hem de
CFBANN ag yapilar1 aliiminyum malzemenin deneysel sonuglarina gore ortalama RMSE

degerleri agisindan daha iyi performans gostermislerdir.
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Tablo 3.3’de elde edilen RMSE degerleri ise deneyleri gergeklestirilen Plastik malzemeye
aittir. Her bir ¢alisma i¢cin RMSE sonuglar1 incelendiginde, grafiklerden de goriildiigi
gibi, RBANN yapisi diger ag yapisina gore olduk¢a iyi bir performans gostermistir.
RBANN ve CFBANN ag yapilarinin her ikisinin de plastik malzeme icin deney
sonuglarini tahmin etme performanslarinin, aliiminyum ve ¢elik malzemelere gore ¢cok
daha 1iyi oldugu goriilmiistiir. Yani, plastik malzeme icin her iki 6grenme algoritmasi da
gercek degerlere son derece yakin modellemeler gerceklestirebilmistir. Genel olarak hem
grafiksel hem de sayisal sonuglar mukayese edildiginde ise RBANN yapis1 CNC Torna
tezgahlarda farkli isleme sartlarinda ve genis titresim genliginde ¢alismaya elverigli en
1yi performans gosteren 6grenme algoritmasi veya ag yapisi olarak belirlenmistir. Bir geri
yayilim ag1 olan CFBANN yapisinin ise genis genlikli verilerin bulundugu bu tiir

calismalarda verimli olamayacagi gosterilmistir.



Tablo 3.1. Aliiminyum malzeme i¢in elde edilen RMSE degerleri

Cahsma RMSE DEGERLERI
Sartlan RBANN CFBANN
Al 0.0221 0.1808
A2 0.1361 0.3127
A3 0.0286 0.2892
A4 0.1758 04282
A5 0.1306 0.3893
% A6 0.1053 0.3444
E AT 0.0425 0.2607
E A8 0.2265 0.6630
:5 A9 0.0544 0.2617
“ Al0 0.0736 0.6838
All 0.0672 0.3278
Al12 0.1399 0.6708
Al3 0.1774 0.3941
Al4 0.2044 0.7131
Al5 0.2491 0.6783
Al6 0.1506 0.4562
ORTALAMA 0.1240 0.4409

RMSE




Tablo 3.2. Celik malzeme i¢in elde edilen RMSE degerleri

Cahsma RMSE DEGERLERI
Sartlarn ~ RBANN CFBANN
C1 0.0614 0.2634
C2 0.0357 0.1944
C3 0.1087 0.2804
C4 0.0518 0.2098
C5 0.0968 0.3574
C6 0.0500 0.4379
E C7 0.1729 0.3760
—
] c8 0.0362 0.2586
o
C9 0.1317 0.6030
C10 0.0560 1.0413
C11 0.0879 0.3295
Cl12 0.0939 0.2644
C13 0.1366 0.4321
Cl4 0.1686 0.5207
C15 0.0628 0.3184
C16 0.2197 0.6116
ORTALAMA 0.0982 0.3823

RMSE




Tablo 3.3. Plastik malzeme i¢in elde edilen RMSE degerleri

Calsma RMSE DEGERLERI

Sartlari RBANN CFBANN
P1 0.0181 0.1779
P2 0.0102 0.1851
P3 0.0202 0.2026
P4 0.0102 0.2304
P5 0.0100 0.2299
P6 0.0122 0.2393
E p7 0.0161 0.2684
=
;DE P8 0.0110 0.2030
E P9 0.0217 0.2287
P10 0.0112 0.2477
P11 0.0172 0.2164
P12 0.0115 0.2606
P13 0.0214 0.1797
P14 0.0222 0.1984
P15 0.0166 0.2552
P16 0.0249 0.3092
ORTALAMA 0.0217 0.2270

RMSE




4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Uretim siirecinde temel ama¢ hammaddenin istenilen pargaya en yiiksek hassasiyet ile
ulagsmasidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yiiksek hassasiyetli tiretim
yontemlerinden birisi, talaglt bir liretim yontemi olan tornalama yontemidir. Bu yontem
en az iki eksende hareket eden sabit bir kesici u¢ vasitasiyla, donen malzemenin islenmesi
temeline dayanmaktadir. CNC Torna tezgahlarn ile gerceklestirilen tornalama igleminde
en yiiksek hassasiyetli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in sistem iizerinde olusan bozucu
etkenlerin zayiflatilmasi veya tamamen yok edilmesi gerekmektedir.

CNC Torna tezgahlarda malzemenin iglenmesi esnasinda ortaya ¢ikan en énemli bozucu
etkenlerden birisi titresimdir. Kesme parametreleri, kesici takim, malzeme cinsi, ayna
donme devri, ilerleme miktari, talas derinligi gibi etkenlerin, titresim ile yakindan ilgili

olmasi, en uygun kesme sartlarinin belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Bu tez calismasinda aliiminyum, celik ve plastik olmak iizere ii¢ farkli malzeme iizerinde
ayna donme devri, ilerleme miktar1, kesici takim cinsi, kesici takim geometrisi ve talas
derinligi degerleri dikkate alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglarda
titresimi etkileyen parametreler bolgesel olarak detayli bir sekilde incelenmistir.
Tornalama islemi i¢in elde edilen deneysel titresim verileri radyal tabanli yapay sinir ag1
ve ileri kademeli geri yayilimli yapay sinir ag1 olmak iizere iki farkli 6grenme algoritmasi
kullanilarak egitilmis ve dogrusal olmayan sistem i¢in en iyi ag sonuclart modellenmistir.
Ayrica, elde edilen deneysel sonuglar ve benzetim sonuglar literatiirdeki ilgili diger

caligmalar ile mukayese edilmistir.

Tez kapsaminda, deneysel caligsmalarda kullanilan CNC Torna tezgah tanitildiktan sonra

tornalama islemi sirasinda meydana gelen titresimlerin nedenleri ve tezgah tizerindeki
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etkileri detayli bir literatiir taramasi ile sunulmustur. Daha sonra, yapay sinir aglarinin ve

bu aglarin tahmin yeteneklerinin incelendigi detayli bir literatiir taramasi verilmistir.

Tez caligmasinin sonraki boliimiinde deneysel siire¢ hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
CNC Torna tezgahi iizerinde farkli noktalardan ivme sensorleri ile alinan ve yiiksek
frekansli karmasik dalga formlar1 seklinde ortaya ¢ikan titresim sinyalleri, ivme 6l¢limii
ile titresim analizi yaklagimi kullanilarak analiz edilmistir. Bu boliimde ayrica deneysel
caligmalarda kullanilan donanim ve malzemeler, yapay sinir aglar1 ve tez c¢aligmasi
kapsaminda kullanilmis olan 6grenme algoritmalar1 detayl bir sekilde incelenmistir. Bu
tez calismas1 kapsaminda, giris parametreleri i¢in 6 adet ve ¢ikis parametreleri i¢in 5 adet
noron tanimlanarak gergeklestirilmis olan yapay sinir aglarinda toplamda 28848 adet
verinin rasgele secilmis olan 20194 tanesi (toplam verinin %70’1) ag egitiminde
kullanilarak ag egitimi gerceklestirilmistir. Agin 6grenmedeki performansini belirlemek
amaciyla YSA yapisina daha Once gosterilmeyen 8654 adet veri test kisminda
kullanilmistir. Daha sonra olusturulan optimum ag yapisit kullanilarak her bir deney
sonucunda elde edilen gergek zamanli 606 adet ivme verisi YSA tarafindan tahmin

edilmesi saglanmistir.

CNC Torna tezgahi iizerinde gergek zamanli olarak elde edilen ve titresimi etkileyen
parametrelerin analizi ve tahmini i¢in Onerilen yapay sinir ag1 modelleri kullanilmis ve
sonuglar analiz edilmistir. Deneyler sonucunda tiim eksen ve bolgelerde en yiiksek
titresimin celik malzemede olustugu goézlemlenirken, plastik malzeme i¢in olusan
titresimlerin alliminyum malzeme i¢in meydana gelen titresimlere gore daha az seviyede
oldugu goriilmiistiir. Kesici u¢ geometrisi ve kesici ucun malzeme 6zellikleri ise her bir
malzemenin kendi karakteristik yapisina gore titresim genliginde belirgin bir etki
olusturmustur. Tornalama islemi esnasinda olgiilen ilerleme miktar1 parametresinin ise
tiim malzemelerde ve Ol¢lim alinan bdlge ve eksenlerde titresimin genligi lizerinde bir
etki olusturdugu tespit edilmistir. Titresim tizerindeki etkisi incelenen bir diger parametre
ise ayna donme devridir. Bu parametrenin aliiminyum, ¢elik ve plastik malzemeyi ayirt
etmeden ayn1 zamanda kesici ucun farkliligindan etkilenmeden tornalama iglem siiresini
arttirdig1 gozlemlenmistir. Gergeklestirilen bir diger analizde ise farkli malzemelerin ve
kesici uglarin kendi karakteristik 6zelliklerine gore islem sirasinda meydan gelen ivme

genliklerinde belirgin bir degisiklige yol agtig1 goriilmiistiir. Bolgesel ve eksenel titresim
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analizlerinde, talas derinliginin tornalama islem siiresini arttirdigi tespit edilmistir.
Aliiminyum malzeme i¢in talas derinliginin artmasi titresimin genliginde onemli bir
degisiklige yol agmazken, celik malzeme icin talas derinliginin artmasi titresimin
genliginde artislara sebep olmustur. Plastik malzeme i¢inse talag derinliginin artmasinin
veya azalmasinin titresim genliginde tiim bolge ve eksenlerinde belirgin bir degisiklige
yol agmadig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, talas derinligindeki artisin islem siiresini
arttirdig1 géz oniinde tutuldugunda, bolgesel ve eksenel titresim siireleri uzayacagindan,
bu parametrenin tezgah yapisina negatif yonde bir etkisinin olacag ifade

edilebilmektedir.

Bu tez c¢aligmasinin benzetim kisminda ise yapay sinir aglar kullanilarak iki farklh
O0grenme algoritmasi ile ivme ve titresim analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglardan, RBANN ve CFBANN G6grenme algoritmalarinin her ikisinin de kendi
yapilaria gore farkli kosullar altinda farkli performanslar gosterdikleri goriilmiistiir.
Tahmin etme silirecinde ortaya ¢ikan hata degerlerini gosteren RMSE tablolar
incelendiginde aliiminyum malzeme i¢in her iki 6grenme algoritmasinin da yiiksek hata
degerleri iirettikleri ve performanslarinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Aliiminyum
malzeme i¢in ortalama RMSE degerlerinin diger malzemelere gore yiiksek ¢ikmasinin
sebebi, tornalama islemi sirasinda meydana gelen ve biiylik oranda dogrusal olmayan
titresim karakteristikleridir. Bununla birlikte, aliiminyum malzemede RBANN yapisinin
RMSE hata performansinin CFBANN yapisina gore yaklagik 3.55 kat daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Celik malzeme icin elde edilen sonuglar incelendiginde ise titresim
karakteristiginin daha kararli olmasindan dolay: aliiminyum malzemeye gore daha diisiik
RMSE degerleri elde edilirken, ytiksek titresim genlikli sonuglardan dolayr da plastik
malzemeye gore daha yliksek RMSE degerlerinin elde edildigi gériilmiistiir. Ayrica, gelik
malzeme ic¢in 6grenme algoritmalarinin hata performanslari mukayese edildiginde ise
RBANN yapisinin 3.89 kat daha iyi bir hata performans1 gosterdigi tespit edilmistir. Son
olarak, plastik malzeme i¢in elde edilen benzetim sonuglari incelendiginde ise diisiik
genlikli ve kararli ivme ciktilarindan dolayr RMSE degerlerinin diger iki malzemeye gore
daha diistik oldugu gézlemlenmistir. Plastik malzeme i¢in 6grenme algoritmalarinin hata
performanslar1 mukayese edildiginde ise CFBANN yapisinin yaklasik olarak 10.46 kat

daha kotii bir performans sergiledigi tespit edilmistir.
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Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilmis olan deneysel calismalar ve benzetimler
sonucunda, RBANN o6grenme algoritmasini temel alan yapay sinir aglarmin dogrusal
olmayan sistemleri gercek zamanli olarak modellemede basarili bir sekilde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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