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OZET

Talasli imalat, basta havacilik, enerji, otomotiv ve medikal olmak iizere endiistride bir ¢ok
alanda tercih edilen ¢ok yonlii ve hassas iiretim yontemidir. Talasli imalatta kesici takimin
yiiksek performansla istenilen 6zelliklerde ve maksimum takim omriinde talas kaldirmasi
istenmektedir. Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenlerinin dogru tahmini,
kesme giiclinliin belirlenmesi, isleme hassasiyetinin gelistirilmesi, tezgah titresimlerinin
belirlenmesi ve is parcasi yiizey kalitesi ve geometrik hassasiyetin saglanmasi i¢in son derece
onemlidir. Bununla beraber, imalatta kullanilan kesici takimlarin durumlarinin izlenmesi,
iirtin kalitesini, tiretimin siirekliligini ve verimliligini arttirmak icin olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢alisma modiil freze yardimiyla disli iiretimi esnasinda olusan kesme kuvvetinin
belirlenmesi ve kesici takimda olusan lokal hatalarin titresim esasli durum izleme
yontemleriyle tespitine odaklanmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin dogru belirlenmesi i¢in
oncelikle evolvent profile sahip kesici kenar modellemesi yapilmis ve Kienzle yaklagimi
kullanilarak kesme kuvveti bilesenleri dogru sekilde hesaplamistir. Ayrica, kullanilan
yontemin etkinligini ve dogrulugunu kanitlamak icin farkli kesme kosullarinda deneyler
yapilmistir. Sonuglar kesme kuvveti bilesenlerinin 6nemli bir dogrulukla tahmin edilebildigini
kanitlamistir. Kesici takimin farkli diglerinde olusan lokal hatalari tespit etmek amaciyla
kesme esnasinda olusan titresimler ivmemetreler yardimiyla toplanmistir. Elde edilen
titresimlerinin zaman ve frekans bolgesi incelemelerinin yaninda, siirekli dalgacik doniistimii

ve siniflandirict algoritmalar1 kullanilarak takimdaki lokal hatalar tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Machining is a versatile and precise production method which is preferred in many fields of
industry, especially in aviation, energy, automotive and medical. In machining, it is desired
that cutting tool should be used with high and maximum tool life. Accurate estimation of the
cutting force components generated during chip removal is quite critical for the reasons
including: cutting power, machining accuracy, machine vibrations, workpiece surface quality
and geometric precision. However, monitoring of the condition of the cutting tools used in
manufacturing is very important to increase the product quality, production continuity and
efficiency.

This study focuses on the determination of the cutting force generated during gear production
using gear form cutter, and the determination of the local faults in the cutting tool by vibration
based monitoring methods. In order to determine the cutting force components correctly,
cutting edge with an involute profile was first generated and the cutting force components
were then calculated correctly using the Kienzle approach. In addition, experiments were
performed under different cutting conditions to prove the effectiveness and accuracy of the
method used. The results proved that the cutting force components can be predicted with high
accuracy. In order to determine the local faults in the different teeth of the cutting tool, the

vibrations during the cutting were collected using accelerometers. In addition to the time and



frequency domain analysis of the obtained vibrations, local seeded faults to cutting tool were

determined by using continuous wavelet transform and classifier algorithms.
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1. GIRIS

Bu boliimde talasli imalatta kesme kuvvetinin belirlenmesi ve titresim esasli durum izleme
teknikleri ile ilgili temel bilgiler verilmekte ve bu konularla ilgili literatiirde yapilan
calismalar Ozetlenmektedir. Bunlara ek olarak bu tez calismasinin amaci, hedefleri ve

organizasyonu ac¢iklanmaktadir.

1.1. Genel Bilgiler

Talasli imalat, basta havacilik, enerji, otomotiv ve medikal sanayiler olmak {izere endiistride
bircok alanda tercih edilen ¢ok yonlii ve hassas liretim yontemidir. Talagli imalat, bir
malzemeye ylizey, sekil, boyut gibi istenen 6zellikleri kazandirmak icin bir kesici takim ve
giic kullanilarak yapilan, is parcasi lizerinden tabaka seklinde malzeme kaldirma iglemi olarak
tanimlanmaktadir. Talashi imalatin temelleri tarih oncesi donemlere kadar uzansa da 1800’lii
yillarin basinda ilk torna tezgahinin ve 1800’lii yillarin ortalarinda ise ilk freze tezgahinin
gelistirilmesiyle serbest form yiizeye sahip is parcalart imal edilmeye baslanmistir ve
giiniimiize kadar geliserek ve yayginlasarak gelmistir. Talasli imalat yontemlerinde amac,
maksimum kesici takim omrii, kisa iiretim zamani ve diisiik maliyetle, iyi kalitede yliksek
iretim miktar1 elde etmektir. Talaghh imalat yontemleri ile farkli geometri ve boyutlarda
parcalar islenebilmektedir. Endiistride tornalama, frezeleme, taglama ve delme yaygin olarak
kullanilan talagl imalat yontemleri olup, talas kaldirmak i¢in kesici takimlar kullanilmaktadir.
Talas kaldirma islemi sirasinda ana parcadan talasi kaldirmak i¢in kesici takima kesme
yoniinde etki edecek sekilde kesme kuvveti olarak tanimlanan bir kuvvet uygulanmaktadir.
Takima uygulanan bu kesme kuvveti, talas olusumu ve talas ile takim arasindaki siirtiinmelere
bagh olarak talas kaldirma islemi siiresince degisimler gostermektedir. Kesme kuvvetlerinin
tespiti ve analizi, tim talagh imalat yontemlerinde iiretilen is parcasinin kalitesinin
arttirllmasi, bununla beraber maliyetinin disiiriilmesinde c¢ok biiyiik bir oneme sahiptir.
Kesme kuvvetleri talagli imalatta uygulanacak yontemin secilmesinde, takim tezgahlarinin,
kesici takimlarin ve gerekli baglama elemanlarinin tasariminda énemli bir etkendir. Kesme
sirasinda olugsan bu kuvvetlerin dogru belirlenmesi kesme performansini ve birim parga
maliyetini dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte takim tezgahinin talas kaldirma sirasinda

harcadig1 enerjinin ve tezgah titresimlerinin tespit edilmesinde, takim tezgahinin, takimlarin

......



boyutlarinin hesaplanmasinda, kesme giicii ve buna bagl olarak tezgah giicii hesaplanmasinda
kullanilmaktir. Belirtilen bu sebeplerden dolay: talas kaldirma islemi sirasinda olusan kesme

kuvvetlerinin belirlenmesiyle ilgili literatiirde ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir.

Endiistride hata tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan durum izleme yontemleri sayesinde,
hatanin 6nceden tespit edilmesiyle bu hatanin baska sorunlara yol agmasi engellenmekte ve
buna bagli olarak biiylik maliyet giderlerinin Oniine gecilmektedir. Ayrica gereksiz bakim ve
ariza duruglarinin 6nlenmesi ve planlt hale getirilmesi saglanmaktadir. Makinelerde hatanin
varligin1 tespit etmek icin ¢esitli yontemler mevcut olmasina ragmen, durum izleme
yontemleri; isitsel-dokunsal-gérsel denetim (muayene), performans izleme, termal izleme,
asinma izleme ve titresim izleme seklinde bes kategoride gruplandirilabilir. Titresim izleme,
sozii edilen durum izleme yontemleri arasinda en yaygin sekilde kullanilan ve en ¢ok bilgiyi
iceren yontemdir [1]. Makinalarin ¢alismasi, genellikle makinenin bir par¢asindan digerine
iletilen titresim igeren kuvvetlerin ve hareketlerin olusumunu icermektedir. Bir hata
olustugunda, izlenen titresimin Ozellikleri degismektedir. Bu degisimler biikiilmiis veya
eksantrik mil, yanlis hizalanmis bilesenler, dengesiz bilesenler, hatali rulmanlar ve disliler,
lokal kesici takim hatalar1 gibi gesitli hatalar1 tespit etmek igin sik¢a kullanilmaktadir. imalat
sanayisinde kesici takimlarin ve kesme isleminin izlenmesi ve hatanin 6nlenmesi gelistirilmis
kalite ve glivenilirlige sahip tiretimin siirekliligini saglamak ve iiretim verimliligini arttirmak
icin gereklidir. Talasli imalatta, kesici takimin yiiksek performansla istenilen 6zelliklerde ve
maksimum takim dmriinde talas kaldirmasi istenmektedir. Takim 0dmriiniin dogru belirlenmesi
iriin kalitesini ve liretim miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Bu amagla hem iiriin kalitesini ve
iretim miktarini arttirmak hem de isletme maliyetlerini diisiirmek amaciyla durum izleme
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Talaghh imalatta kullanilan durum izleme yontemleri
yiizey piiriizliliigiinii, boyut toleransim1 ve takim durumunu tanimaya ve izlemeye yardimci
olmaktadir. Durum izleme yontemleri sayesinde hassas boyutlu iiriin {iretimi, yiiksek
performans ve gelismis takim tezgahi dmrii saglanmaktadir. Talagli imalatta kesici takimin
durumunu belirlemek icin sistemden cesitli algilayicilar kullanilarak elde edilen titresim
sinyali, kesme kuvveti, akustik emisyon sinyali ve ses sinyali gibi proses parametreleri
kullanilmaktadir. Elde edilen bu sinyaller sistemin ¢alisma durumu hakkinda dinamik bilgi
icermektedir. Bilgi iceren bu sinyallere zaman bdlgesi, frekans bolgesi veya birlesik zaman
frekans bolgesi analizleri gibi c¢esitli sinyal isleme teknikleri uygulanarak takim durumu
tahmin edilmektedir. Literatiirde talashh imalat yontemlerinde hata tespiti ve durum izleme

yontemleri ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir.



1.2. Literatiir incelemesi

Bu c¢alismada modiil freze ile disli iiretimi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetinin
belirlenmesi ve kesici takimda olusabilecek lokal dis hatalarinin titresim esasli durum izleme
yontemleri ile tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagla oncelikle literatiirde var olan
calismalar incelenmistir. Ilk olarak talash imalatta kesme kuvvetinin analitik ve deneysel
yontemlerle belirlenmesine yonelik calismalar incelenmistir. Ikinci olarak ise talagl imalatta
hata tespiti i¢in kullanilan titresim esasli durum izleme ydntemlerini igeren g¢aligmalar

Ozetlenmistir.

1.2.1. Kesme Kuvvetlerinin Belirlenmesiyle lgili Cahsmalar

Talasl imalatta kesme esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenlerinin dogru tahmini, kesme
gliciiniin belirlenmesi, isleme hassasiyetinin gelistirilmesi, tezgah titresimlerinin belirlenmesi
ve is parcasi yiizey kalitesi ve geometrik hassasiyetin saglanmasi i¢in son derece 6nemlidir.
Bunun yaninda, kesme kuvvetleri son iirlin kalitesini ve hassasiyetini ve bunlara bagli olarak
isleme performansini etkilemektedir [2]. Literatirde kesme kuvvetinin tahmini analitik,

numerik ve mekanistik olmak tizere ti¢ ana yaklasimla incelenmektedir.

Analitik yaklagimlar, kesme kuvvetleri ile malzemelerin siirtlinme, geometri ve mekanik
davranislart gibi cesitli mekaniksel Ozellikleri arasindaki matematiksel iliskiyi agiklayan
yaklagimdir, Takim ile is pargas1 arasindaki iliskiye bagli olarak kesme kuvvetlerini sonlu
elemanlar yontemlerini kullanarak tahmin eden yaklasim numerik yaklasim olarak
isimlendirilmektedir. Son olarak da deneysel verilerden elde edilen spesifik kesme
katsayilarini kullanarak kesme kuvveti ile islem degiskenleri arasinda iligkiyi kurarak daha
kisa siirede kuvvet hesab1 yapilmasina olanak saglayan mekanistik yaklagimlar mevcuttur [3].

Bu yaklasimlari igeren ¢aligsmalar asagida 6zetlenmistir.

Gonzalo ve arkadaslari [3] yapmis olduklari ¢alismada frezeleme esnasinda zaman bolgesinde
olgiilen ve simule edilen kesme kuvvetinin tanimlanmasi i¢in dogrusal mekanistik yaklagimla
kesme kuvveti katsayilarinin hesaplanmasini 6nermislerdir. Sisteme ait denklemler en kiigiik
kareler uydurma yontemi kullanilarak ¢6ziilmiis olup kesme kuvveti katsayilar1 6nerilen anlik
kuvvet metodu ile coziilmiistiir. Talas kalinligmin ve kesici takim talas agisinin kesme
kuvvetleri {izerindeki etkisi nerilen yontem kullanilarak analiz edilmistir. Onerilen yontemle
elde edilen kesme kuvveti katsayilarinin kesme kuvveti hesabinda klasik kuvvet metoduna

kiyasla daha etkili oldugu ispatlanmistir.



Matsumura ve arkadaglar1 [4] yapmis olduklar1 ¢alismada cevresel frezelemede cam kesme
esnasinda olusan kesme kuvvetlerini ve parca yiizey kalitesini etkileyen kesme kosullarini
incelemislerdir. Deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti bilesenleri ve ylizey biitlinliigii
incelenmis olup, elde edilen sonuglar karbon celiginin frezelenmesi esnasinda elde edilen
kesme kuvveti degerleri ile kiyaslanmistir. Bu degerler hem yukar1 hem de asagi frezelemede
olgiiliip kryaslanmistir. Frezelemede cam kesme esnasinda olusan yiizey biitiinliigiiniin yukar1
frezelemede daha iyi oldugu ve catlagin asagi frezelemede daha hizli ilerledigi sonucuna

ulasmislardir.

Omara ve arkadaglar1 [5] yapmis olduklar1 ¢alismada yan frezeleme islemi esnasinda kesme
kuvvetlerini hesaplamak ve 3D yilizey topografyast iiretmek i¢in zaman bdlgesi
simulasyonunu kullanan yeni bir teknik &nermislerdir. Onerilen teknikte takim egilmesi,
takim kagikligi, yan yiiz aginmasi, makine-takim-is pargasi dinamigi etkileri dikkate alinarak
kesme kuvveti katsayilar1 hesaplanmistir. Ayrica anlik talas kalinligin1 hesaplamak i¢in de
yeni bir teknik Onerilmistir. Onerilen yontem ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri,
yiizey piriizliligi ve ylizey topografyasinin deneysel sonuglarla uyum yakaladigi tespit
edilmis olup ayn1 zamanda bu sonuglar literatiirde var olan simulasyon calismalariyla da

dogrulanmistir.

Lamikiz ve arkadaslar1 [6] yapmis olduklar1 ¢alismada yuvarlak uglu kesici takimla yapilan
frezeleme islemi esnasinda olusa kesme kuvveti bilesenleri tahmin eden yar1 mekanistik bir
model 6nermislerdir. Onerilen bu modelde talas kalinligi hem isleme yonii hem de parca
egiminin etkisi dikkate alinarak analitik olarak hesaplanmistir. Ayrica kesme kuvvetinin ve
anlik pozisyonlarin Ol¢lilmesini saglayan analiz aract gelistirilmistir. Farkli kesme
kosullarinda 6nerilen bu model kullanilarak kesme kuvveti bilesenleri tahmin edilmistir. Bu
degerler, gercek kesme kuvveti bilesenleri ile kiyaslanmig ve birbiriyle uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Lai ve arkadaglar1 [7] yapmis olduklar1 ¢alismada mikro Olgekli frezeleme prosesini
karakteristiklerine, boyut etkisine, mikro kesici kenar yarigapina ve minimum talas kalinligina
odaklanarak derinlemesine incelemislerdir. Calismalarinda Johnson-Cook yapisal denklemi
formiile edilerek malzeme gli¢lendirme davraniglarini incelemek ig¢in mikro kesici kenar
yarigapt ve is malzemesinin kirilma davranist da géz Oniine alinarak mikron seviyede sonlu
bir eleman modeli gelistirmislerdir. Olusturulan modeller ile talas olusumu ve mikro 6l¢ekli

frezelemenin boyut etkisi, malzeme giiclendirme davranislarinin ve minimum talag



kalinhiginin etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda malzeme giiglendirme davranislarinin,
mikro 6lgekli islemenin boyut etkisinin ana nedeni oldugu bulunmustur ve onerilen yapisal

denklemin bu etkinin dogru bir sekilde agiklanmasi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Afazov ve arkadaslar1 [8] yapmis olduklar1 ¢alismada sonlu elemanlar yontemini (FEM)
kullanarak takimin yoriingesi ve farkli mikro-frezeleme parametreleri (kesme takimi yarigapi,
ilerleme hizi, i mili agisal hiz1 ve oluk sayisi) i¢in kesilmemis talas kalinligi belirleyerek
mikro frezeleme kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesi iizerinde durmuslardir. Gelistirilen
sonlu elemanlar modeli ortogonal bir model olup asinma etkisi dikkate alinarak
gelistirilmistir. AISI 4340 ¢eligi i¢in farkli kesilmemis talas kalinliklarinda (0 - 20 m) ve
hizlarda (104.7 - 4723 mm / s) bir dizi sonlu elemanlar analizi yapilmis ve kesme kuvvetleri,
kesilmemis talas kalinlig1 ve kesme hizi arasindaki iligki dogrusal olmayan bir denklem ile
tanimlanmistir. Farkli besleme hizlar1 ve mil agisal hizlari i¢in kesme kuvvetleri hem deneysel
hem de teorik olarak arastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle ¢ok iyi bir uyum ic¢inde oldugu

gorilmiistir.

Altintas ve arkadaslart [9] yapmis olduklar1 ¢alismada piezo eyleyici kurulumu ile kesme
kuvveti Kkatsayilarmi tespit etmek amaciyla yeni bir dinamik kesme kuvveti modeli
tanimlamiglardir. Kesme kuvveti, talas kalinligi, kesme hiz1 ve titresimlerin hiz ve ivme
terimleri kullanilarak ifade edilmistir. Titresimlere ait hiz ve ivme terimleri piezo eyleyici
tarafindan calistirilan takim servosu tarafindan iiretilmistir. Onerilen yontemle elde edilen
kesme kuvveti katsayilari, kesme hizinin, takim asinmasinin ve titresimin kesme islemi

iizerindeki tirlama etkisinin analizinde kullanilmistir.

Araujo ve arkadaslar1 [10] yapmis olduklari ¢calismada dis agma kuvvetlerinin 6ngoriilmesi
icin mekanik bir model sunmuslardir ve dis frezelemede kesme mekanigi i¢cin u¢ frezeleme
islemine benzer sekilde fakat modifiye edilmis kesici kenar geometrisi ile analizler
yapmuglardir. Talag kalinlig1 ve kesme kuvveti modelleri, kesici takimin 6zgilin geometrisi goz
oniine alinarak gelistirilmistir. Gelistirilen model dis frezeleme deneyleri kullanilarak kalibre
edilmis ve hem diiz hem de helisel kesici uglar ile 6061 Aliiminyum dis frezelemesi icin
dogrulanmistir. Modelin deneysel verileri % 10 hata dahilinde takip ettigini gdzlemlenmistir.
Takim ve dis geometrisinin dis agma prosesi iizerindeki etkileri bu model kullanilarak
incelenmistir. Her kesme kenar1 i¢in kavrama agis1 artmasina ve kuvvetlerin artan kavrama
acis1 iizerine dagilmis olmasina bagl olarak helezon agisi arttik¢a tepeden vadiye kuvveti

azaldig1 gbézlemlenmistir.



Baohai ve arkadaslar1 [11] yapmis olduklar1 ¢alismada dairesel u¢ frezeleme islemi ig¢in
kesme kuvveti tahmin modelini sunmuslardir. Calismada takim yolu egriliginin talas
kalinligina etkilerinin yani sira giris ve ¢ikis agilariin etkileri analiz edilmis ve dogrusal freze
isleminin kesme kuvveti modeli daha sonra dairesel freze islemlerine uyacak sekilde
diizeltilmistir. Dairesel frezeleme islemi sirasinda anlik kesme kuvvetleri onerilen modele
gore tahmin edilmistir. Gelistirilen kesme kuvveti modeli hem dogrusal hem de dairesel ug
frezeleme islemleri i¢in uygulanabilir oldugu vurgulanmis olup yontemin kullanilabilirligini
dogrulamak i¢in sabit ve degisken radyal derinlige sahip dairesel ug¢ frezeleme deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglari, Olclilen ve benzetilmis sonuglarin birbiriyle iyl uyustugunu

gostermistir.

Sonawane ve Joshi [12] yapmis olduklar1 c¢aligmada siiper alasimlarin bilyali ug
frezelemesinde ani kayma acisinin 6ngoriildiigii analitik bir yaklagim sunmuslardir. Kesme
kuvvetleri Johnson-Cook malzeme modeli uygulanarak is malzemesinin kesme dayaniminin
gerilme, gerilme hiz1 ve sicaklifa bagliligi g6z onlinde bulundurularak tahmin edilmistir.
Kesme kuvvetleri, kesici lizerinde etkiyen kazima kuvvetlerini dikkate alarak egik kesme
teorisi gergevesinde hesaplanmaktadir. Onerilen analitik model talas uzunlugu, genisligi ve
kalinligr dahil olmak iizere kesilmemis ve kesilmis talas boyutlarin1 belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Talas boyutlarinin ve kesme kuvvetlerinin deneysel olarak dogrulanmasi
sonucunda olusturulan modelin sirasiyla %4 ve %1,5’lik bir hatayla tahmin edebildigi

belirtilmistir.

Zaman ve arkadaslar1 [13] yapmis olduklar1 ¢alismada mikro u¢ frezelemede kesme islemini
karakterize etmede, takim Omriinii tahmin etmede ve siireci optimize etmede hayati bir rol
oynayan kesme kuvvetinin modellemesine yeni bir analitik yaklasim gelistirmislerdir.
Deforme olmayan talag kalinlig1 yerine teorik talas alanini tahmin ederek mikro ug frezede
kesme kuvvetini tahmin etmek icin yeni bir konsept olusturulan bu caligmada analitik
yaklagimda bugline kadar yapilmayan, eksenel yonde kuvveti goz 6niine alarak {i¢ boyutlu bir
analitik kesme kuvveti modeli verilmistir. Elde edilen sonuglara goére kesme kuvvetinin teget
bileseninin, mikro ug¢ frezelemede kesme derinliginin takim ¢ap1 oranmin yiiksek olmasi ve
eksenel yonde 6nemli miktarda kesme kuvvetine yol agmasi nedeniyle {i¢ boyutlu alana etki
ettigi gorlilmiis ve bu modelde gelistirilen analitik kesme kuvveti ifadelerinin deneysel

sonuclarla %90 oraninda uyumlu oldugu tespit edilmistir.



Sun ve Guo [14] yapmis olduklar1 ¢alismada 5 eksenli frezeleme islemlerinde anlik kesme
kuvvetlerini modellemek icin takim hareket analizinin kullanildigi yeni bir ydntem
onermislerdir. Bu analizde Oncelikle takim kagiklig1 dikkate alinarak talag kalinligt
modellenmistir. Ikinci olarak kesici kenar belirlenerek kesme kuvveti katsayilar1 kalibre
edilmistir. Son olarak da Olgiilen kesme kuvvetinden takim kagikligi parametrelerinin
tanimlanmas1 yontemi onerilmis ve kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢inkesici takimin bagil
hareketinden yararlanilan mekanistik yontem uygulanmistir. Uygulanan yontemin
dogrulugunu kanitlamak i¢in farkli kesme kosullarinda ¢esitli dogrulama ornekleri verilmistir.
Sonuglar incelendiginde Onerilen yontemin kesme kuvvetlerini yiiksek hassasiyetle tahmin

edebildigi gorilmiistiir.

Tukora ve Szalay [15] yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ok eksenli frezeleme islemlerinde kesme
kuvveti katsayillarimi belirlemek icin kesme geometrisiyle ilgili herhangi bir kisitlama
icermeyen yeni bir kesme kuvveti modeli sunmuslardir. Onerilen yontem kesme Kkuvveti
katsayilar1 isleme esnasinda anlik olarak hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Onerilen
yontem kullanilarak yapilan dogrulama testleri ile yontemin anlik katsayilar1 belirlemede
etkili oldugu ve ongoériilen kuvvetlerin kademeli olarak gergek kuvvet degerlerine yaklastig

tespit edilmistir.

Tuysuz ve arkadaslari [16] yapmis olduklari ¢alismada talas kalinligi dagilimi ve kesme
mekanigini kullanarak eksenel ve radyal yondeki kesme kuvveti bilesenlerini tahmin eden
yeni bir yontem onermislerdir. Kesici kenarin islenen malzemeye pozitif veya negatif bir egim
agistyla girigi, islenen malzemenin elasto-plastik deformasyonu dikkate alinarak analitik
olarak modellenmistir. Onerilen ydntem 5 eksenli ug¢ frezeleme isleminde serbest yiizey
isleme esnasinda denenmis olup, eksenel yonde kesme kuvveti tahmininde basarili oldugu

kanitlanmustir.

Srinivasa ve Shunmugam [17] yapmis olduklar1 ¢alismada mikro ug frezeleme isleminde
kesme kuvveti katsayilarin1 tahmin etmek i¢in iist iiste binen dis baglantilarin1 dikkate alan
yeni bir yontem Onermislerdir. Mikro ug¢ frezeleme islemini makro ug¢ frezelemeden farkli
kilan kenar yaricapt ve malzeme kuvvetlendirme etkileri Onerilen yontemde kullanilarak
kesme kuvveti hesab1 yapilmistir. Sonug olarak onerilen yontemle hesaplanan kesme kuvveti
bilesenleri ile deneysel olarak Slgiilen kesme kuvveti bilesenlerinden enine kesme kuvveti
%12.29luk mutlak hata ile besleme kuvveti ise %19.49 oraninda mutlak hata ile dogru

tahmin edilmistir.



Lee ve Altintas [18] yapmis olduklar1 ¢alismada islenmesi zor kabul edilen titanyum alagimin
helisel bilyeli ug freze ile islenmesi esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenlerini tahmin eden
bir metot 6nermislerdir. Oncelikle bilyali freze kesicilerin ve kilcal bicimli sarmal oluklarin
geometrik modellenmesi yapilmistir. Sonrasinda kesme kuvveti bilesenlerini tahmin etmek
icin oncelikle yan kenar kuvvet bilesenleri modellenmis ve dogrulama amaciyla farkli hiz ve
kesme derinliginde kesme iglemleri tekrarlanmistir. Sonug olarak istatistiksel ve drnek zaman
bolgesi simiilasyon sonuglari incelenmis ve Onerilen yontemin herhangi bir bilyeli freze
geometrisi ve kesim kosullar i¢cin kesme kuvvetlerini dogru bir sekilde tahmin edebildigi

kanitlanmustir.

Szymon [19] yapmis oldugu ¢alismada kesme kuvveti bilesenlerini tahmin etmek igin kesme
kosullarini, ylizey egim agisini ve kesici takim kagikligini dikkate alan bir yaklagim
Oonermistir. Bu yaklasim, c¢esitli ylizey egimli bilyali frezeleme sirasinda anlik kuvvet
sinyallerinin bir giris verisi olarak uygulanmasina dayandirilmistir. Onerilen yontem
55NiCrMoV6 ¢eliginin  frezelenmesi sirasinda olusan kesme kuvveti bilesenlerinin
tahmininde kullanilmig ve elde edilen sonuglarda %16’ nin altinda bir hata oraniyla kuvvet

bilesenlerinin dogru tahmin edildigi sonucuna ulasilmstir.

Zhu ve Zhang [20] yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek hizli frezelemede kesme kuvvetini
bliyiik oOl¢iide etkileyen kesici takimdaki eksantiriklik etkisini arastirmislardir. Takim
eksantiriklik etkisine gore sekil degistirmemis talas kalinligi, dis basina geometrik iliskilere
ve eksenel frezeleme araliklarina gére tanimlanip modellenmistir. Nikel alasimlariyla yapilan
frezeleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri, Onerilen yontem ile elde edilen kuvvet
sonuglar ile kiyaslanmis ve eksenel kesme kuvvetinin %lden daha az bir hata ile dogru

tahmin edildigi sonucuna ulagilmistir.

Rodriguez ve Labarga [21] yapmis olduklari ¢alismada mikro frezeleme islemlerinde takim
eksantiriklik etkisi, takim sapmasi, boyut etkisi ve takimin parcaya giris ve c¢ikis acilari
faktorlerini dikkate alan analitik bir kuvvet modeli gelistirmislerdir. Bu faktorler talas
kalinliginin hesaplanmasinda kullanilmis ve takimin her pozisyon agisi i¢in lineer denklem
sistemi olusturulmustur. Onerilen model ile hesaplanan kuvvet bilesenleri ile deneysel olarak
Ol¢iilen kuvvet bilesenleri kiyaslanmis ve islem titresimlerine ragmen sonuglarin son derece

uyumlu oldugu tespit edilmistir.



Wang ve arkadaglar1 [22] yapmis olduklar ¢alismada minimum talas kalinlig1 etkisi, kesici
sapmasi ve mil aginmasi géz oniinde bulundurularak, bir mikro frezeleme kuvveti modeli ve
optimum mikro freze parametrelerini belirleme yontemi gelistirmislerdir. Mikro frezeleme
kuvveti modeli, talasli isleme parametrelerine ve kesici kenarlarin donme yoriingesine
dayanarak belirlenen anlik yansitilan kesme alaninin ve kesme katsayilarmin fonksiyonu
olarak tiiretilmistir. Kabul edilebilir (emniyetli) bir mikro kesici sapma degeri verildiginde,
maksimum kabul edilebilir kesme kuvveti bilgisayar destekli analiz ile tahmin edilmistir.
Optimum talagh isleme parametreleri daha 1yi isleme verimliligi ve dogrulugu i¢in gelistirilen
kesme kuvveti modeline dayanarak hesaplanmistir. Kesme kuvveti modelini ve en uygun
kesme parametrelerini belirleme yontemini dogrulamak i¢in mikro freze deneyleri yapilmis ve
elde edilen sonuglarin model ve yoOntemin uygulanabilirligini ve etkinligini gosterdigi

vurgulanmustir.

Dimitriou ve Antoniadis [23] yapmis olduklar1 ¢aligmada disli azdirma isleminin gergekgi ve
dogru simiilasyonuna odaklanarak, alin ve helisel diglilerin imalat simiilasyonu igin i¢
boyutlu bilgisayar destekli tasarima dayanan etkili ve olgusal bir yaklasim sunmuslardir.
Calismada disli azdirma kinematigi dogrudan bir disli boslugunda uygulanmakta ve her
iiretici pozisyon penetrasyon hacmini i3 pargasina baglayan bir uzaysal ylizey izi
olusturmaktadir. Gelistirilen HOB3D yazilim programi, ticari bir CAD yazilim paketinin
modelleme ve grafik 6zelliklerini kullanarak, diiz ve helisel dislilerin imalatin1 hassas bir
sekilde simiile etmektedir. Elde edilen {i¢ boyutlu kat1 geometrik veriler, talaslar ve disliler,
kesme kuvvetlerinin tahmini, takim gerilmeleri ve asinma gelisiminin yani sira disli ¢ark
isleminin optimizasyonu gibi, daha fazla arastirma igin gereken tiim geometrik bilgiyi

saglamaktadir.

Wan ve Zhang [24] yapmis olduklari ¢alismada ayni anda kesici/is parg¢asi sapmalarini ve
daldirma agis1 degisimini anlik kesilmemis talas kalinliginin ve kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasinda birlestiren genel bir yontem sunmuslardir. Esnek parcalarin frezeleme ile
islenmesinde kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in 6nemli olan anlik kesilmemis talas
kalinliginin hesaplanmasi i¢in rejenerasyon modeli géz Oniine alinip iki komsu dis yolu
merkezi arasindaki relatif pozisyonlara dayanarak yeni bir yontem sunulmustur. Gelistirilen
yontemler ile hem kesicinin i pargasindan gegmesi/ayrilmasi anlik olarak belirlenmekte hem
de anlik kesilmemis talag kalinligmmin ve radyal kesme derinliginin hesaplanmasi iteratif
olarak yapilmaktadir. Yontemin gegerliligini gostermek ig¢in, esnek u¢ frezeleme islemi
sirasinda kesme kuvvetinin ve anlik kesilmemis talag kalinliginin hem teorik hem de niimerik
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ornekler yapilmis ve mevcut deneysel verilerle karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar
ilerejenerasyon mekanizmasinin kisa Omiirlii oldugu ve esnek statik frezeleme isleminde

birkag¢ dis periyodundan sonra kaybolacagi vurgulanmistir.

Ahearne ve Baron [25] yapmis olduklar1 ¢alismada ASTM F75 biyomedikal dereceli kobalt
krom molibden (Co-Cr-Mo) alasiminin kesilme prosesi incelemis ve tam faktorlii, ortogonal
kesme deneyinin sonug¢larini sunmuslardir. Bu deneyler sirasiyla 20 ile 140 um ve 20 ile 60
m/dak araliginda degisen, deforme olmayan talas kalinliginin ve kesme hizinin bir fonksiyonu
olarak kuvvet bilesenlerinin (tegetsel kuvvet ve besleme kuvveti) dl¢iilmesini icermektedir.
Sonuglar, 20 ve 60 m/dak arasindaki kesme hizlarinda deforme olmayan talas kalinlig: ile
kuvvet bilesenlerinde beklenen dogrusal bir artis gostermistir. Ancak, 40 m/dak ara kesme
hizinda, hizin siirekli etkisine nazaran siireksiz etkisi oldugunu gosteren 60um ile 80um
arasinda bir gecis olmustur. Ayrica sonuglar ayni zamanda kesme kuvvetleri ve Kienzle

denklemlerinin katsayilariin belirlenmesini saglamaktadir.

Khoshdarregi ve Altintas [26] yapmis olduklari ¢alismada rastgele dis profillerine ve besleme
planlarina sahip ¢ok noktali kesici uglarla dis agmada kesme kuvvetlerini dngdérmek igin
genellestirilmis ve sistematik bir yaklasim sunmuslardir. Talas, kesme kenar1 boyunca
ayriklastirilmis olup degisken efektif egimli kesme acilar1 ve talag kalinligr dikkate alinarak
her eleman i¢in kesme kuvveti katsayilar1 hesaplanmaktadir. Dogrusal olmayan Kienzle
kuvvet modeli, diisiik talas kalinlig1 degerlerinde kenar yarigapinin etkisini hesaba katmak
icin kullanilmistir. Toplam kesme kuvvetleri, kesici u¢ koordinat sistemindeki temel kuvvetler
coziilerek ve bunlarin baglantili disler boyunca birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Dis
sayisina ve besleme planina bagli olarak, talas sinirlarint belirlemek icin dort olasi vaka
incelenmistir. Cip alanini1 ayriklastirmak i¢in ¢ipin {ist ve alt bantlar1 arasinda dikine ayrilma
cizgileri olusturmak icin sistematik bir arama algoritmasi onerilmistir. Elde edilen sonuglara
gore kesme kuvvetlerinin tahminindeki hata, payanda ekinin yan kenar yiizlerinin siddetli
stirtlinmesi nedeniyle V-profiline kiyasla daha biiyiiktiir. Deneysel olarak dogrulanan bu
genellestirilmis mekanik modelin 6zel dis profilleri ve besleme planlari olan ¢ok noktali
kesici uclar i¢in talas ve kesme yiikii dagilimimi tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Korkut ve Boy [27] yapmis olduklar1 ¢aligmada AISI 1117 celiginin tornalama islemi
sirasinda kesme parametrelerine bagli olarak kesici takimda olusan kesme kuvvetlerini

deneysel olarak elde edilen sonuglar ile Kienzle yaklasimi ile elde edilen teorik sonuglari
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karsilagtirmiglardir. Deneyler sirasinda bes farkli kesme hizi ve ilerleme miktar1 ve iki farkl
kesme derinligi kullanilmistir. Kesme kuvvetlerinin kesme hizi arttik¢a azaldigi, ilerleme
miktar1 arttikga arttigi gozlemlemiglerdir. Deney sonuglarinin, teorik sonuglar ile benzer
egilimler gosterdigi ve deneyler sonucunda, kesme hizindaki artigla yilizey kalitesinde bir
iyilesme, ilerlemedeki artigla birlikte ise yiizey kalitesinde bir kotiilesme egilimi gorildiigi

sonucunu elde etmislerdir.

Yoon ve Kim [28] yapmis olduklar1 ¢alismada 6zgiil kesme direnci katsayisini dikkate alarak
teorik kesme kuvvetinin formiile edilmesi i¢in mekanik kesme kuvveti modeli 6nermislerdir.
Ayrica her yonde parmak frezeleme islemlerinde, 6zgiil kesme direnci degerlerini katsayilar
ile cogaltarak kesilmemis talas kalinliklarin1 hesaplamiglardir. Basit parmak freze
operasyonlarinda dlgiilen kesme kuvveti ile is pargasinin geometrik seklini dikkate alinarak
teorik kesme kuvveti modelinin verdigi degeri karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak Onerilen
modelin kesme kuvvet degeri ile gergek Olgiilen kesme kuvveti degerlerinin tutarlilik
gosterdigini ve farkli ve karmasik kosullardaki baslangi¢ ve bitis dalma agisina sahip parmak
frezeleme operasyonlarinin kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.

1.2.2. Talagh imalatta Titresim Esasli Durum Izleme ve Hata Tespiti ile Tlgili

Caligsmalar
Imalatta kesici takimlarin ve kesme isleminin izlenmesi ve hatanin &nlenmesi gelistirilmis
kalite ve giivenilirlige sahip tiretimin siirekliligini saglamak ve iiretim verimliligini arttirmak
icin gereklidir. Talagli imalatta takim kirilmast ve takim asinmasi sik karsilasilan hata
tipleridir. Takim asinmasi ilerlemis bir ariza olup yan ya da krater asinmasi seklinde
sonuclanir. Takim asinmasinin erken asamalarinda miidahale yapilmazsa, asinmis kesici
takimlarin kullanimi diistik islem kabiliyetine ve iirlin kalitesine yol acacaktir. Takim dis
kirilmasi ise bir ya da birden fazla disin kesme kenarmin veya kesici disin tamamen kirilmasi
olarak tanimlanabilir. Bu tip hata ise iiriin kalitesinde ciddi derecede bozulmalara neden
olmaktadir. Bu nedenle islemin siirekliligini ve etkinligini arttirmak i¢in kesici takim izlemesi
biliyiik 6nem tagimaktadir. Literatiirde kesici takimdaki hatanin tespiti i¢in, kesme kuvveti,
tork, akustik emisyon, kesme sicakligi, besleme akimi ve titresim gibi kesici takimla iligkili
parametreler Olgiilerek yapilan durum izleme ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Kesme
hizi, talag kalinligi, takim kesme kalitesi gibi kesme parametreleri kesme sirasinda meydana

gelen titresimler iizerinde oldukga etkilidir ve takimda olusabilecek herhangi bir hata
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durumunda titresim Ozellikleri degismektedir. Bu degisim de hatanin tespitini ve
siniflandirilmasini miimkiin kilmaktadir [29]. Bu sebeple titresim izleme ¢ok tercih edilen bir
yontem olup literatiirde bu konuyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Yesilyurt [29] yapmis oldugu calismada frezeleme esnasinda farkli besleme hizlarinda
parmak frezeden kaynakli hatanin tespiti i¢in ortalama degisim frekansinin kullaniminm
onermistir. Tiim deneyler konvansiyonel freze tezgahinda dort kanalli parmak freze
kullanilarak yapilmis ve saglikli ve hatali durumlardaki titresimler elde edilmistir. Titresim
sinyallerinin frekans bolgesi incelemeleri yapilmis ve sinyalin skalograminin ortalama
degisim frekansi hesaplanmigstir. Ortalama degisim frekansinin hata miktar1 ¢ok kiigiik dahi
olsa, hatanin varligini tespit etmede ¢cok duyarli oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda ortalama
frekans degisiminin, besleme oranindaki herhangi bir degisime kars1 olduk¢a hassas oldugu

ve hasarin ilerlemesini en iyi sekilde yansittigini tespit etmistir.

Madhusudana ve arkadaslar1 [30] yapmis olduklari c¢alismada yiizey frezelemede takim
hatasin1 tespit etmek icin makine Ogrenmesi algoritmalarindan karar agacini tekniginin
kullanimin1 sunmuslardir. Bu amacla kesme esnasinda saglikli ve hatali durumlardaki ses
sinyalleri elde edilmistir. Karar agaci algoritmasinda 6znitelik olarak ses sinyalinin ayrik
dalgacik dontigiimii kullanilmis ve kesici takim hatalarinin (yan asinma, kirilma, ufalama)
siiflandirilma performanslarini incelemislerdir. Deneysel sonuclar kullanilan algoritmanin
%81 oraninda iyi bir siniflandirma dogrulugu sagladigin1 bu sebeple ylizey frezelemede hata

tespitinde etkili bir siniflandirict oldugunu kanitlamistir.

Boutros ve Liang [31] yapmis olduklar1 ¢alismada talasli imalatta ve donen makinalarda
karsilasilan mekanik hatalar1 teshis etmek i¢in ayrik zamanli Hidden Markow modelinin
kullanimini dnermislerdir. Onerilen model kesici takim hatalarinin (asmma/kirilma)  ve
rulman arizlarinin (i¢ bilezik, dis bilezik) teshisi i¢in kullanilmistir. Kesici takim hatalarinin
teshisinde %95in iizerinde takim durumu dogru tespit edilmistir. Rulman arizalarinda ise hata

siddeti ve hatanin konumu (i¢ bilezik, dis bilezik) %96 basariyla dogru tespit edilmistir.

Lamraoui ve arkadaslar1 [32] yapmis olduklar1 calismada yiiksek hizli frezelemede takim
asinmast ve tirlamayr tespit etmek i¢in titresim sinyallerine uygulanan bir metot
onermislerdir. Deneylerde kesme isleminde aliiminyum alasimi kullanilmis ve titresim

sinyalleri ivmemetreler yardimiyla toplanmistir. Hata tespiti i¢in titresim sinyallerine spektral
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korelasyon ve Wigner Ville spektrumu uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda tirlama
durumunda enerji azalmasi gozlemlenmistir. Wigner Ville spektrumunun takim aginmasi ve

tirlamanin erken teshisinde kullanilabilecegini gostermistir.

Liu ve arkadaglar1 [33] yapmis olduklar1 ¢alismada frezelemede tirlamanin teshisi igin
Degisken Mod Aynistirma (VMD) ve enerji entropisine dayanan yeni bir yaklasim
sunmuslardir. Frezeleme isleminde tirlama meydana geldiginde, tirlama frekans bantlarinda
enerji emilmektedir. Bu sebeple tirlamanin otomatik olarak tespiti i¢in enerji entropisinden
yararlanilmistir. Tirlama bilgisini igeren titresim sinyalleri simiile edilmis ve 3 farkli kesme
kosulunda deneyler yapilmistir. Yontem hem simulasyon sinyallerine hem de deneysel olarak
elde edilen sinyallere uygulanmis ve sonuglar tirlamanin basarili bir sekilde tespit edildigini

kanitlamistir.

Bassiuny ve Li [34] yapmis olduklar1 ¢alismada parmak frezede dis kirilmasindan kaynakli
hatanin tespiti i¢in besleme motoru akim sinyallerine Hilbert Huang doniisiimiiniin (HHT) ve
diizgilinlestirilmis dogrusal olmayan bir enerji operatoriiniin (SNEO) uygulanmasini
onermislerdir. Onerilen algoritmalarin performansini gdzlemlemek amaciyla CNC Dik Isleme
Merkezinde 4 kanalli parmak freze kullanilarak deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
besleme motoru akim sinyallerinin kesme kuvveti ile dogrudan iliskili oldugunu ve buna bagl
olarak bu yontemin ¢esitli kesim kosullarinda dogru ve verimli bir sekilde hatayr tespit

edebildigini gostermektedir.

Cao ve arkadaslar1 [35] yapmis olduklar1 calismada frezelemede takim kirilmasindan kaynakli
hatanin akustik emisyon sinyalleri yoluyla tespiti i¢in kaldirma semasina ve Mahalanobis
mesafesine (MD) dayali yeni bir yontem 6nermislerdir. Onerilen yontemde saglikli ve hatali
takimlara ait AE sinyalleri birbirine benzememektedir. Dalgaciklara dayali kaldirma semast
toplanan verileri ayristirmak icin kullanilmigtir. Onerilen yontem dik CNC freze tezgahindan
elde edilen sinyallere uygulanmig ve yontemin hatayr basarili bir sekilde tespit edebildigi

gorilmiistiir.

Madhusudana ve arkadaslar1 [36] yapmis olduklar1 ¢alismada histogram 6zellikleri ve K-star
algoritmasi teknigi kullanilarak makine 6grenme yaklagimina dayal ylizey frezelemede kesici
ucun hata tespitini ele almiglardir. Celik alasim 42CrMo4'iin islenmesi sirasinda freze
takimiin saglikli ve farkli hata kosullar1 altinda titresim sinyalleri kullanilarak histogram

ozellikleri elde edilmistir. Cikarilan tiim Ozelliklerden goze carpan ozellikleri segmek igin
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karar agaci teknigi kullanilmis olup segilen bu oOzellikler K-star algoritmasi temelli
siiflandiriciya girdi olarak verilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, K-star algoritmasinin
histogram ozellikleriyle %94 ile %96 arasinda iyi bir siniflandirma dogrulugu sagladigi ve

frezelemede kesici ug¢ hata tespiti i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Ghosh ve arkadaslar1 [37] yapmis olduklar1 ¢alismada takim durumunun izlenmesi igin sinir
ag1 tabanli bir sensor fiizyon modeli gelistirilmislerdir. Ana kesme kenarinin ortalama yanal
asinmasini tahmin etmek i¢in, kesme kuvvetleri, is mili titresimi, is mili akimi1 ve ses basinci
seviyesi gibi bir dizi isleme bolgesi sinyalinden elde edilen 6zellikler birlestirilmistir. Kesici
takimin durum izlenmesi igin gecici kayit icin sinyal seviyesi segmentasyonu, 6zellik alani
filtreleme, ugdeger kaldirma ve tahmin alani filtreleme gibi yeni stratejiler Onerilmistir.
Calismanin sonucunda daha az maliyetli ve kolayca monte edilebilen akim ve gerilim
sensorleri, ger¢ek endiistriyel kesici u¢ durum izleme i¢in oldukga iyi bir dinamometrenin
(kuvvet sensorii) yerine gegebilecegi ve birden fazla sensor kullanan teknikler, TCM'nin tek
sensorlii benzerlerine gore asinma tahminini iyilestirecegi belirtilmistir. Elektrik akimi ve ses

basinci seviyesi Ol¢limlerinin tatmin edici tahmin sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Hsueh ve Yang [38] yapmis olduklar1 ¢alismada yilizey frezelemesinde takim kirilmasinin
tahmininde kullanilmak iizere kesme kuvveti sinyalinin 6zelligini siiflandirmak i¢in bir
destek vektdr makinesi tabanli yeni bir yaklagim 6nermislerdir. Takim kirilmasindan dolay1
kesme kuvveti sinyalinin 6zelligini ¢ikarmak i¢in dis basina kesme kuvveti sinyallerinin
ortalamast alinmistir. Bu sinyaller destek vektdr makinesi algoritmasinin 6grenme siirecinde
kullanim1 ve bu algoritmanin karar fonksiyonunun c¢iktist da takim kirilmasi olan veya
olmayan bir frezeyi tanimlamak i¢in kullanilmistir. Frezeleme islemlerinde bu takim kirilma
tahmin sisteminin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in deneysel sonuglar sunulmus ve bu
sonuglar dogrultusunda gelistirilen yontemin farkli kesme kosullarinda bile frezelemede takim
kirilmasinin tespiti icin yliksek hassasiyet, saglamlik ve giivenilirlik sagladigi belirtilmistir.
Ayrica bir ¢evrimici akilli sensor sistemi ile gercek zamanli kesici takim kopma tespiti igin bu

yontemin bagariyla kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Kuljanic ve Sortino [39] yapmis olduklar1 ¢alismada takim asimmmasinin insansiz isleme
sistemlerinde kesme islemi sirasinda ¢evrimigi olarak belirlenmesine yardimci olan ve yiizey
frezelemede yeni bir donen dinamometre kullanilarak deneysel olarak tartisilan bir yontem
gelistirmiglerdir. Takim asinmasi tahmini i¢in kesme kuvveti sinyallerinin 6zellik
parametrelerinin basit analizi ile belirlenebilecek takim asimnma gostergeleri kavrami
tanitilmistir. Donen dinamometre kullanilarak elde edilen kesme kuvveti sinyallerinin
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bozulmasi, normalize Kesme Kuvveti gostergesi ve Tork-Kuvvet Mesafesi gostergesi gibi
takim asinma gostergeleri uygulanarak ¢oziimlenmistir. Gelistirilen yontemin kesici takim
disinin ig parcasinin genisliginden daha biiyiik olmasi durumunda, bir dis kesici veya ¢oklu
dis kesici ile yiizey frezelemede takim durumunun izlenmesi i¢in kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Painuli ve arkadaslar1 [40] yapmis olduklar1 calismada verimli yiizey islemleri icin gerekli
olan takim sagliginin durumunun izlenmesi igin titresim sinyallerinden yararlanarak saglikli
ve hatal1 durumlar tespit eden bir yontem sunmuslardir. Titresim sinyallerinden (iyi ve hatali
kosullar) cikarilan standart sapma, kurtosis ve carpiklik gibi tanimlayict istatistiksel
ozelliklerin giris olarak kullanilarak takim durumunu smiflandirmak i¢in K-star algoritmasi
iizerinde ¢alisilmistir. Siniflandirma dogrulugundaki istatistiksel ozelliklerin cevab1 da
incelenmis olup elde edilen sonuglar dogrultusunda K-star algoritmasinin %78 siniflandirma

dogrulugunu elde edebildigi soylenmistir.

Gangadhar ve arkadaglar1 [41] yapmis olduklar1 ¢alismada tornalama isleminde ivmemetre
kullanilarak elde edilen titresim sinyallerini kullanarak ¢evrimici takim durumu izleme igin
makine 6grenme teknikleri tabanli ariza tespiti yapmislardir. Yeni ve kullanilmis takim uglart
ile yapilan deneyler ile elde edilen titresim sinyallerinin ortalama, standart hata, kurtosis, mod
ve standart sapma gibi istatiksel 6zellikleri ¢ikarilmis ve 6nemli olan 6zellikler bir siniflayict
olarak da kullanilan J48 algoritmasi yardimiyla segilmistir. Simiflandiriciya girdi olarak
verilen Onemli Ozellikler ile smiflamanin dogrulugu incelenmistir. J48 algoritmasinin
sonuglari, kesici takimin durumunu siniflandirmak i¢in kullanilmig ve yapilan deneyler

sonucunda tespit dogrulugu %89.38 olarak bulunmustur.

Palanisamy ve arkadaglar1 [42] yapmis olduklari ¢aligmada takim asinmasini 6ngérmek igin
regresyon matematiksel ve yapay sinir ag1 (YSA) modelleri olmak tizere iki farkli modele
odaklanmiglardir. Kesme asinmasi, besleme ve kesme derinligi girdi parametreleri olarak
almirken, frezeleme islemi sirasinda dlgiilen ¢ikt1 degiskeni olarak ta yan yipranma alinmistir.
Deney tasarimi teknigine dayali takim asinmasinin, karbiir kesici kullanilarak AIST 1020
celiginde bulunan iiniversal bir freze makinesinde Ol¢iilmesi i¢in deneyler yapilmistir.
Deneysel degerler ile alti regresyon modelini gelistirmek i¢in Sigma yazilimi yardimiyla
katsayilar1 bulunmustur. Ayrica deneysel veriler ileri geri beslemeli yapay sinir agimi (YSA)
takim asinmasinin tahmininde egitmek i¢in de kullanilmistir. Her iki modelin de tahmin ettigi

yanit degerleri, yani regresyon ve YSA degerleri, deneysel degerlerle karsilastirilmis ve
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kestirimcei sinir ag1 modelinin, egitilmis araliktaki takim yan yipranmasi tahminlerini daha

basarili bir sekilde yaptig1 belirtilmistir.

Cho ve arkadaslar1 [43] yapmis olduklar1 calismada freze islemi sirasinda olusan
anormallikleri tanima ve bu iglemde diizeltici eylemi baslatma kabiliyeti saglamak icin bir
destek vektor makinesi ogrenme algoritmast kullanan akilli bir takim ucu kirilma tespit
sistemi Onermislerdir. Sistemde kesme kuvvetlerini ve gii¢ tiiketimini kaydetmek i¢in ¢oklu
sensoOrler kullanilmis olup sistemin performansi, ¢oklu dogrusal regresyon modeline dayanan
alternatif bir algilama sisteminin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Onerilen modelin takim
kirilmasinin tespiti igin siki bir esik deger ile iyi performans gosterdigi ve egitim veri
setindeki hatalarin azaltilmasinda ve goriilmemis verilerin genellestirilmesinde geleneksel
¢oklu regresyon modelinden daha iyi performans gosterdigi vurgulanmigtir. Onerilen
sistemin, makinenin aksaklik siiresini azaltacagi ve bunun da iiretim maliyetlerinin diismesine

ve miisteri memnuniyetinin artmasina neden olacagi belirtilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Hedefleri

Bolim 1.2°de frezelemede kesme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin teorik ve deneysel
yontemlerle belirlenmesine yonelik ¢calismalar ve kesici takimdan kaynakli hatanin tespiti i¢in
kullanilan durum izleme yontemleri ile ilgili calismalar 6zetlenmistir. Literatiirde var olan
caligmalar incelendiginde kesici takim olarak evolvent profile sahip modiil frezenin
kullanildig1 caligmalara bilgim dahilinde karsilagilmamistir. Buna ek olarak birlesik zaman
frekans bolgesi incelemeleri yardimiyla kesici takim hatalariin tespitine yonelik ¢alismalar
daha az sayidadir. Bu calismada ise yapilan literatlir arastirmasina dayanarak kesici takim
olarak modiil freze kullamilmistir ve disli {iretimi sirasinda olusan kesme kuvveti
bilesenlerinin belirlenmesi ve kesici takimda olusabilecek lokal dis hatalarinin titresim esash
durum izleme yontemleri ile tespit edilmesi amaglanmaktadir ve ortaya konulan hedefler

asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

o Kesme kuvveti bilesenlerinin analitik olarak modellenmesi ve belirlenmesi

e Deneysel olarak kesme kuvveti bilesenlerinin belirlenmesi ve kesici takimdaki lokal
hatalarin titresim izleme yardimiyla tespit edilmesine olanak saglayacak bir deney
diizeneginin olusturulmasi

e Kesme kuvveti bilesenlerinin deneysel olarak tahmin edilmesi

e Kesici takimin farkli dislerine uygulanan farkli siddetteki lokal hatalarin tespit

edilmesi
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e Hata tespitinde zaman ve frekans bolgesi incelemeleri, siirekli dalgacik doniistimii ve

siiflandirma tekniklerinden yararlanilmasi

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu c¢alismada modiil freze yardimiyla digli {liretimi esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetinin belirlenmesi ve kesici takimda olusabilecek lokal dis hatalarinin titresim esasl

durum izleme yontemleri ile tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla;

Boliim 1°de; tez konusuna temel teskil edebilecek literatiir ¢aligmalart incelenmistir. Yapilan

calismanin amaci ve hedefleri agiklanmistr.

Bolim 2’de; Metal kesme, talas kaldirma ve kesme kuvvetleri ile ilgili temel esaslar

detaylandirilmistir.

Boliim 3°te; kesici takimda olusabilecek lokal hatanin tespiti i¢in zaman ve frekans bolgesi
incelemeleri ve siirekli dalgacik doniisiimii ile siniflandirma tekniklerinden yapay sinir aglar
(YSA), destek vektor makineleri (DVM), rastgele orman (RO) ve k en yakin komsuluk
(KNN) algoritmalarindan detaylandirilmustir.

Boliim 4’te; modiil freze kullanilarak yapilan disli liretimi sirasinda olusan kesme kuvveti
bilesenlerinin deneysel olarak belirlenmesi ve meydana gelen titresimlerin tespit edilmesi
amaciyla olusturulan deney diizenegi ve kullanilan cihaz ve ekipmanlar ile ilgili detayli bilgi

verilmistir.

Bolim 5’te; modiil freze kullanilarak yapilan dis kesimi esnasinda olusan kesme kuvveti
bilesenlerinin teorik ve deneysel yaklasimlarla belirlenmesi anlatilmistir. Kienzle model
esasina gore teorik kesme kuvvetinin hesaplanmasi ve bununla beraber deneysel olarak
deformasyon Ol¢iimiinden yararlanilarak kesme kuvvetinin belirlenmesi agiklanmistir. Teorik

ve deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti sonuglari birbirleriyle kiyaslanmistir.

Bolim 6’da; kesici takim dis kirilmasindan kaynakli hatalarin titresim izleme yontemleri
kullanilarak tespit edilmesi sunulmustur. Kesici takima 3 farkli hata siddeti uygulanarak 3
farkli kesme islemi gerceklestirilmistir. Kesme islemleri esnasinda elde edilen titresim
sinyallerinin zaman ve frekans bolgesi incelemeleri ve siirekli dalgacik doniisimi

kullanilarak hatalar tespit edilmistir.
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Boliim 7°de; kesici takimda olusan lokal hatalarin siniflandirma teknikleri kullanilarak tespit
edilmesi sunulmustur. Modiil freze yardimiyla digli tiretimi esnasinda kesici takim dis
kirilmasindan kaynakli hatanin tespiti i¢in deneyler sirasinda elde edilen titresim sinyalleri
kullanilmistir. Yapay sinir aglari, destek vektdr makineleri, rastgele orman ve en yakin
komsuluk algoritmalar1 kullanilarak hem hata olup olmadigi hem de eger varsa hatanin

derecesi tespit edilmistir.

Boliim 8’de; bu ¢alisma sonucunda elde edilen genel ve 6zel sonuglar detaylandirilmistir.
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2. TALASLI IMALAT

Bu béliimde talasli imalat yardimiyla kesme isleminin esaslari, kesme modelleri ve meydana

gelen kesme kuvvetleri hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.
2.1. Talash imalata Giris

Talaslt imalat, sekil verilecek olan is pargasi iizerinden kesici takimlar kullanilarak kiigiik
pargaciklar halinde talas kaldirma islemidir. Bu islem birbirinden farkli amagclar igin
tasarlanmig olan kesici takimlar yardimiyla tezgdh ismi verilen makineler kullanilarak
yapilmaktadir. Imalatta, metal, plastik ve ahsap gibi malzemeler talasli olarak islenerek
istenilen sekil ve ol¢iilerde parca liretimi saglanmakta olup, bunlara ek olarak delik, vida, dis
ve kanallarin agilmasi gibi islemler icinde talaghi imalattan yararlanilmaktadir. Kullanilan
tezgahlarda kesici takima kesme, ilerleme ve yardimci olmak iizere ii¢ farkli hareket cesidi
verilerek imalat iglemi gerceklestirilmektedir. Yapilan bu hareketleri tanimlamak gerekirse,
talag kaldirmak i¢in yapilmasi gereken harekete kesme hareketi, parganin boyutlart boyunca
islenmesi icin yapilmasi gereken hareket ilerleme hareketi ve son olarak da takimin pargaya
gore konumunu ayarlamak icin parganin yaklagsmasi ve uzaklagmasi i¢in yapilmasi gereken
isleme de yardimci hareket denilmektedir. Bu temel hareketlerden kesme hareketi donme
veya dogrusal olmakla beraber ilerleme ve yardimci hareketler ise genelde dogrusal hareket
seklinde olmaktadir. Hem kesme hem de ilerleme ve yardimci hareketleri takim veya parga
tarafindan yapilmasi, islenecek parcanin {iizerinden talag kaldirmada birbirinden farkli
yontemlerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu yontemler temel olarak tornalama, frezeleme,
delme, taslama ve planyalama/vargelleme olarak siralanabilir. Tornalama isleminde isleme
yapilacak olan tezgdhin ayna adi verilen boliimiine baglanan is pargas: dondiiriilerek sabit
olan kesici ucun donen parcaya uzaklastirilip yakinlastirilmasiyla yapilmaktadir. Frezeleme
islemi de genel amaci ve iglemleri itibariyle tornalamaya benzese de tornalamadan farkli
olarak kesici takim donmekte olup, islenecek parca hareketlidir. Delik delme islemi ise is
parcas1 lzerine silindirik bir deligin matkap adi verilen bir takimla yapilmas: islemidir. Bu
islem i¢in kullanilan tezgdha matkap tezgahi adi verilir. Delme islemi, delik agma islemi
disinda broslama, havsa yuvasi agma ve raybalama gibi cesitli islemleri de icermektedir.
Biitiin bu delme islemlerinde frezelemeye benzer olarak ana parca sabit durmakta kesici takim

donel hareket yapmaktadir ve donel hareket yapan kesici ucun dogrusal hareketi yardimiyla
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talas kaldirma islemi gerceklestirilmektedir. Taslama isleminde ise islenen parganin yiizeyi
taglama tezgahinda yiiksek hizda donen kesici taslara temas ettirilerek diisiik derinliklerde
talas kaldirilmas1 yapilmaktadir. Bu islem parganin yiizey Ozelliklerini hassas bir sekilde
degistirmemize imkan saglamaktadir. Planyalama ve vargelleme isleminde ise dogrusal
hareket yapilarak talas kaldirma yapilir. Planyalama isleminde takim sabit iken parca
hareketlidir faket vargellemede ise tam tersi bir siire¢ gecerlidir. Bahsedilen tiim bu talagh
iiretim yontemlerini gerceklestirmek i¢in imalat sanayinde bir¢gok makine (tezgah) ve makine

parcalari ile birgok kesici takim tasarimlari gelistirilmistir.
2.2. Talas Kaldirma Teorisi ve Talas Olusumu

Talas kaldirma teorisine bakildiginda, islenecek malzemenin {izerinden talasin nasil
kaldirildigi ve kesici takimmm malzemeye gore konumladigi yerde nasil bir islem
gerceklestirdiginin bilinmesi biiyiik énem arz etmektedir. Oncelikle takim malzemesinin
sertliginin parca malzemesinden daha sert olmasi kosulu saglanip takim islenecek parca
izerinde yeterli bir kuvvetle bastirilip hareket ettirildiginde, takim ucunun temas ettigi metal
malzemede Oncelikle elastik daha sonra ise plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Bu sekil degistirmelerin baslamasiyla kesici takim ucunun temas etti§i metal tabakasinda
akmalar olusmaya baglar ve meydana gelen gerilmelerin malzemenin kopma sinirimni
asmastyla talas olarak adlandirilan bir malzeme tabakasi ana parcadan ayrilir. Ayrilan talas,
kesici takimin talag yilizeyi denilen yiizeyinden akar ve talasin ana par¢adan ayrildigi
yiizeyinde kesme bolgesi olusur ve bu kesme bolgesi i¢inde kesme diizlemi denilen diizlemde
ayrilir [44]. Talas kaldirma islemi olduk¢a karmasik bir islemdir. Bu nedenle, talag kaldirma
teorisi incelenirken, islemin ortogonal kesme sartlarinda gergeklestigi kabul edilir. Ortogonal
kesme 0zel bir talag kaldirma sekli olup, bu islemde kesici kenarla kesme hiz1 birbirine diktir.
Ortogonal kesme modeli bircok geometrik karmagikliklar1 géz ardi etmesine ragmen, talas
kaldirma mekanigini tanimlamada oldukg¢a yeterlidir. Talag kaldirma 3 boyutlu bir islem
olmasina ragmen, ortogonal kesme modeli islemi iki boyutta inceleyerek basitlestirir.
Ortogonal kesme modeliyle aciklanan talas olusumuyla, ger¢ekte gdzlemlenen talas olusumu
arasinda bazi farklar vardir. Ortogonal kesme modelinde kayma deformasyonunun kayma
diizleminde gerceklestigi kabul edilir. Gergek takim ve parcalart yansitan egik kesme modeli
ise 3 boyutlu bir islemdir. Bu modelde ise talas olusumu kalinlig1 olmayan bir diizlemde
degil, belli bir kalinliga sahip olan bir bolgede gergeklesir. Bu bolgeye birincil deformasyon
bolgesi denir. Diger yandan talas olusumu sonrasinda, talagla takim arasindaki siirtlinme

nedeniyle talas yiizlinde bir diger kayma deformasyonu daha gergeklesir. Bu deformasyonun
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gerceklestigi bolgeye ikincil deformasyon bolgesi denir. Bu iki bolgeden birincil deformasyon
bolgesi plastik sekil degistirme meydana gelen tabakanin par¢adan koptugu kesme bolgesini
ifade etmektedir. Ikincil deformasyon bélgesi ise talas iizerinde takim ile talas yiizeyinin
temas ettigi bolgedir. ikincil deformasyon bolgesinden sonra pargadan ayrilan talas takim
yiizeyiyle de temas etmez. Ortogonal kesme modeli bu bolgedeki deformasyonu gézoniine
almamaktadir. Talag parcadan ayrildiktan sonra kesici takimin talas ylizeyi olarak adlandirilan
yiizeyinden akar. Burada talasin pargadan koptuktan sonra aktigi takim yliizey talas yiizeyi;
parcanin islenmis yiizeyine bakan takim ylizeyi ise serbest yiizey olarak tanimlanir. Bu
yiizeylerin durumu talas agis1 ve serbest agi tarafindan belirlenir. Talas acisi (y,), parga
ucundan baslayan par¢anin islenmis ylizeyine dik olan eksen ile takim talas ylizeyi arasindaki
acidir. Serbest ac1 () ise takimin serbest yiizeyi ile parcanin islenmis yiizeyi arasindaki
acidir. Bunlara ilave olarak kama acist (fy), takimin kesme kismini fiziksel olarak temsil
eden takimin talas yiizeyi ile serbest yiizey arasindaki agidir. ifade edilen agilar ve ortogonal

kesmede talas olusumu Sekil 2.1 de verilmistir.
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Sekil 2.1. Ortogonal kesmede talas olusumu [44]

2.3. Talas Kaldirmay1 Etkileyen Faktorler

Talagli imalat proseslerinin tiimiinde yapilan islemin maliyetinin miimkiin oldugunca diisiik
olmas1 ve islem sonrasi elde edilen {riiniin kalite standartlarin1 saglamasi en Onemli
gerekliliklerdir. Talaghh imalat isleminde isleme verimliligini etkileyen bircok parametre
bulunmaktadir ve bu parametrelerin prosese uygun olarak secilmesi biiyliik bir 6nem
tasimaktadir. Bu parametreler isleme yontemine veya yapilacak isleme uygun olarak
secilmedigi takdirde kolayca islenen bir malzemenin islenmesi oldukga zorlasabilir. Ayrica
uygun olmayan isleme parametrelerinin se¢imi, islenecek olan is pargasinin yiizey kalitesini

bozulmasi, kesici takimlarin hizla asinmasi veya kirilmasi, kesme performansinin bu nedenle

21



azalmas1 ve ciddi Ol¢iide ekonomik kayiplar gibi zararlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple bu faktorlerin tespiti ve bu faktorler dikkate alinarak secimlerin
yapilmasi talagli imalat prosesinin verimliligi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Talas kaldirma islemini etkileyen bu faktorler asagida belirtilmistir:

e Takim geometrisi.

e Talas geometrisi.

e Kesme kosullar1 (kesme hizi, ilerleme hizi, talas kalinlig1).

e Is1 olusumu, asinma ve takim 6mrii.

o Kesme sivist.

e Kesme kuvvetleri.
2.3.1. Takim Geometrisi

Kesici takimlar tek ve ¢ok noktadan kesme islemi yapanlar olmak iizere baslica iki gruba
ayrilirlar. Her iki kesici takim ¢esidi i¢in de teorik olarak talas olusum mekanizmalari temelde
aynidir. Takimin kesme kisminin geometrisi talag kaldirma bakimindan ¢ok 6nemlidir. Takim
uc yaricapi, talas ve bosluk acilar1 takim geometrisi incelenirken dikkat edilmesi gereken
parametrelerdir. Sekil 2.1'de gosterilen kesici takima ait agilar geometrinin olugmasinda temel
roli oynar ve talas kaldirma mekanigini onemli Olglide etkilerler. Bu acilardan talasin
parcadan uzaklagmasini saglayan talas acisi (yy), takim ucunun pargaya niifus etmesini
saglayan kama agis1 (f5,) ve takimin islenen yiizeye siirtiinmemesini saglayan serbest ag1 (@)
takim geometrisinin belirlenmesinde 6nemli faktorlerdir. Bu agilar arasinda yo + o + ag =
90° bagintis1 vardir [44]. Serbest aci, siirtlinmeyi 6nlemek i¢in verilen bir ag1 olmakla beraber
4° ile 8° arasindaki a¢1 yeterli olmaktadir. Talas acis1 kiigiik, kama agis1 biiyiikk oldugunda
takimin ucu kiit oldugundan malzemeye niifuz etmesi zorlasmakta buna bagli olarak kesme
kuvveti bliylimekte ve 1s1 olusumu artmaktadir. Takimin ucu daha kisa stirede bozulur. Ancak
bu kesici takim, kuvvetlere ve darbelere kars1 daha dayaniklidir. Tam tersi durumda ise, takim
ucu ince oldugundan malzemeye daha kolay niifuz eder, daha diisiik kesme kuvvetinde talas
kaldirilir ve daha biiylik kesme hizlarinda kullanilabilir. Ancak u¢ ince oldugundan daha az

dayanikli olup kirilma ihtimali daha yiiksektir.
2.3.2. Talas Geometrisi

Talagh imalat islemi sirasinda kesme ylizeyi boyunca islenen malzemeden ayrilan talagin
boyutlar1 talag geometrisi olarak ifade edilmektedir. Parcadan ayrilan talasgin boyutlarim

belirlemenin zor olmasindan dolayi, islenecek malzeme iizerinde heniiz talasa donlismemis
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tabakanin kalinligi (h) ve genisligi (b) alinir ve buna bagli olarak talas kesiti A = h.b
formiiliiyle hesaplanabilmektedir. Ayrica gercek talas kaldirmada talas boyutlar1 paso miktari
(a) ve ilerleme (f) ile de ifade edilir. Frezelemede farkli olarak talas kalinligi h proses
sirasinda sabit degildir ve siirekli degisim gosterir. Bu nedenle frezeleme isleminde talag

geometrisi belirlenirken ortalama talas kalinlig1 dikkate alinmaktadir.
2.3.3. Kesme ve Ilerleme hizlar

Kesici takimin iglenecek parca tizerinden talas kaldirma hizina kesme hiz1 denir ve kinematik
olarak yapilan kesme hareketine bagh olarak degismektedir. ilerleme hiz1 ise kesici takimin
bir ylizeyinin islenmesi sirasinda o yiizey boyunca yapmis oldugu hareketin hiz1 olarak ifade
edilmektedir. Talagh imalat prosesinde talag kaldirma islemi i¢in kesme ve ilerleme hizlarinin
optimum degerlerinin belirlenmesi kesici takimin Oomrii ve talas kaldirma miktarinin
dengelenmesi agisindan oldukg¢a dnemlidir. Ciinkii kesme ve ilerleme hizlari, kesme sivisi, is
pargasinin ve takimin malzemesi, paso kalinlig1 ve takim geometrisi gibi parametreler talas
kaldirma islemi sirasinda sicakligin artmasina neden olmakta ve bu da hem islenen pargada
hem de kesici takimda birtakim hatalarin olusmasina neden olmaktadir. Kesme hareketi;
tornolama, frezeleme, delme ve taslamada donme seklinde oldugunda kesme hizi ¢evresel hiz

(V) veya donme hiz1 (n) olarak ifade edilir ve asagidaki esitlikle hesaplanir:

V, = = (m/dk) (2.1)

" 1000

Bu esitlikte D(mm) kesici takim ¢apidir.

llerleme hiz1 (Vf) ise Vy = f * n ile ifade edilir. Frezeleme de ise V; = f, * n * z formiili

gecerlidir. Burada z kesici dis sayisini, f, ise bir dise karsilik gelen ilerlemeyi ifade

etmektedir.
2.3.4. Is1 Olusumu, Takim Asinmasi ve Takim Omrii

Kesme islemi sonunda olusan talagin islenen malzemeden ayrilmasi i¢in gereken enerji ve
kesici takim ile talas ve islenmis yiizey arasindaki siirtiinmeler talas kaldirma iglemi sirasinda
aciga c¢ikan 1smin olusmasinin baglica nedenleridir. Olusan 1sinin bir kismi prosesten atilan
talas yardimiyla uzaklastirilirken geriye kalan kismi islenen parca ve kesici takima geger ve
1sinmalarina sebep olur. Kesme hizina bagli olan kesici takimin sicakligi, kesme hizinin
artmasiyla artar. Sicaklifin artmasinin diger bir nedeni olan siirtlinme, 1s1 olusumunun
yaninda talas baskisinin da etkisiyle kesici takimda bir aginma meydana gelmesine neden olur.

Bunun sonucunda kesici takim zamana bagl olarak korlenir ve kesme 6zelligini kaybeder.
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Kesici takimin, izin verilen asinma degerlerine erisinceye kadar gecen silireye takimin omri
denir ve takim Odmriiniin hesaplanmasi asinma ve talagh imalatin verimliligi agisindan oldukca

Onemlidir.
2.3.5. Kesme s1visi

Talas kaldirma sirasinda olusan siirtiinme ve talasin ayrilma enerjisi kaynakli 1s1 miktar
kesme sivilar1 kullanilarak azaltilmaktadir. Kesme sivilarinin sogutma gorevi disinda ayrica
yaglama ozelligine de sahip olmalari, kesme sirasinda meydana gelen 1s1y1 ve siirtiinmeleri
azaltir ve daha yiiksek kesme hizlarina ¢ikilarak zamandan tasarruf agisindan biiyiik katki

saglar.
2.3.6. Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetlerinin tespiti ve analizi, tiim talagli imalat yontemlerinde liretilen is pargasinin
kalitesinin arttirtlmasi, bununla beraber maliyetinin diistiriilmesinde ¢ok biiyiikk bir 6neme
sahiptir. Kesme kuvvetleri talashh imalatta uygulanacak yontemin secilmesinde, takim
tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli baglama elemanlarmin tasariminda 6nemli bir
etkendir. Bunlara ek olarak 1s1 olusumu, islenen yiizeyin kalitesi, kesici takimin 6mrii ve is
pargasinin boyutlari iizerinde de oldukc¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Kesme sirasinda olusan
bu kuvvetlerin belirlenmesi kesme performansint ve birim par¢ca maliyetini dogrudan
etkileyen faktorler arasinda yer almasina ek olarak asagida liste halinde verilen kullanim

alanlarindan dolayi da talagh imalat ile liretim i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Kesme kuvveti,
» Takim tezgahinin talas kaldirma sirasinda harcadigi enerjinin tespit edilmesinde,
* Takim tezgdhmmin, takimlarin ve baglama aparatlarinin  tasariminda  ve
boyutlandirilmasinda,
» Kesme giicii ve buna bagli olarak tezgah giicii hesaplanmasinda,
* Kesme kuvvetlerine veya harcanan enerjiye bagli olarak, talas kaldirma sirasinda
optimizasyona dayal1 adaptif bir kontrol sistemi olusturulmasinda kullanilmaktir.
Belirtilen bu sebeplerden dolay1 talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerinin belirlenmesi

biiylik 6neme sahiptir.
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2.4. Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi ve Kesme Modelleri

Talas kaldirma islemi sirasinda ana parcadan talasi kaldirmak i¢in kesici takima kesme
yoniinde etki edecek sekilde kesme kuvveti olarak tanimlanan bir kuvvet uygulanir. Takima
uygulanan bu kesme kuvveti, talas olusumu ve talas ile takim arasindaki siirtiinmelere bagl
olarak talag kaldirma prosesi stiresince degisimler gostermektedir.

Talasli imalat yontemlerinde kesme islemini tanimlayan ortogonal (dik) ve oblik (egik) olmak
tizere iki temel model lizerinde durulmaktadir. Ortogonal ve egik kesme proseslerinin sematik

resimleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Ortogonal kesme modeli, iki boyutlu bir model olup ii¢ boyutlu ve karmasik geometrilere
sahip yaygin kesme islemlerindeki metal talas kaldirma mekanigini belirlemek i¢in 6ncelik
olarak tercih edilen bir modeldir. Egik kesme isleminde talasin akis yoniinii ve buna bagl
olarak da kesici takimin performansin1 6nemli dlciide etkileyen kesici takimin kesici kenar1 ve
kesme hiz vektorii arasinda bir egim agist mevcuttur. Bu egim agis1 0° ise yapilan kesme
islemi dik kesme olarak adlandirilir. Egik kesme isleminde normal sartlarda dar bir kayma
bolgesinde gergeklesen kayma islemi tek bir diizlemde gergeklestigi, kesici ucun mitkemmel
derecede sivri oldugu ve takimin bosluk yiizeyi ile islenen yiizey arasinda siirtinmenin
olmadig1 varsayimlar1 yapilmistir. Talas olusmasi islemi sirasindaki is parcast malzemesinin
davranigini, kesici takim geometrisinin 6nemli elemanlarindan biri olan talas agisi ile kesilen
talas, is parcasi ylizeyi ve kesici takim kesme siiresindeki etkilesimlerini belirlemek ve
incelemek i¢in dik kesme modelinde literatiirde yeterli goriilen bir modeldir. Ayrica bu
modelde, talas olusumu is parcasinin kesici takimi zorlamasiyla is pargasinin kayma
gerilmesinin asilmasina bagli olarak meydana gelmektedir ve 1§ parcasindan kesilen bu talas,

kesici takim tlizerindeki talas yiizeyi lizerinden kayarak gecer.
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Talag pargas: i )

Keszict takim

(a)

Talaz akiy

. agas (7
Talag yizeyi c, ()

Talag pargas

Fr efim agisy (1)

(b)

Sekil 2.2. Metal kesme proseslerinin geometrileri: a) Ortogonal kesme geometrisi; b) Egik
kesme geometrisi [45]

2.4.1. Ortogonal (Dik) Kesme Mekanigi

Ortogonal kesme modeli; iki boyutlu bir model olup, kesme islemi siiresince kesici takimin
kesme kenar1 kesme hizinin dogrultusuna diktir. Bu sebeple, kesme kuvvetleri olarak hiz ve
deforme olmamus talas kalinligi dogrultularindaki tegetsel (F;) ve ilerleme (Fr) kuvvetleri

(1352
1

prosese etki etmektedir. Egik kesme modelinde ise kesici kenar egim agis1 derece egik

oldugundan, radyal dogrultuda ek bir kesme kuvveti daha ortaya cikar ve E,. ile gosterilir.

Ortogonal kesme isleminde, b kesme genisliginde ve h kesme derinliginde metal talas islenen
1s parcasindan kesilerek ayrilir ve bu kesme islemi sirasinda ii¢ adet sekil degistirme bdlgesi
olusur. Bu bolgeler Sekil 2.3’de gdsterilmistir. Ik bolge olan birincil deformasyon bolgesi,
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takim kenar1 islenecek pargaya dalarken kesici takimin malzeme icerisinde hareketiyle olusan
talag formunun olusturdugu bolgedir. Malzemenin kesilmesiyle talasta sekil degisiklikleri
meydana gelir ve kesici takimin talag ylizeyi boyunca hareketiyle ikincil deformasyon bolgesi
meydana gelir. Uciinciil bdlge ise kesici takimin yan yiizeyindeki siirtiinme bdlgesinde olusur.
Baslangicta talas kesici takimin yiizeyine yapisir ve yapigsma bolgesi olusur. Daha sonra
talasin takim talas ylizeyinde ilerledigi kayma alanindaki siirtiinme gerilmesi malzemenin
kayma gerilmesine yaklasik olarak esit olur ve talag yapisma olayr son bulur. Boylece
meydana gelen kayma siirtiinmesinin etkisiyle kesici takimin talas ylizeyinde talas akmasi
olay1 baglar. Talasin takimda ayrilmasi ile talas ile takim arasi temas kaybolur ve talas ile
takim arasindaki bu temas siiresi kesme hizi, islenen malzeme Ozellikleri ve takim

geometrisine bagli olarak degisimler gostermektedir.

I5 pargam

Binncil deformasyon
______a--"" bolges1

Ikincil deformasyeon
Ugiineil balzes
balge ~|T—

Sekil 2.3. Ortogonal kesme modelinde sekil degistirme bolgeleri [45]

Merchant gelistirdigi ortogonal kesme modelinde kayma bolgesinin ince bir diizlem oldugunu
varsaymaktadir [46]. Bu model birincil deformasyon bdlgesi analizinde kullanilmaktadir.
Sekil 2.4’de Merchant’in  Onerdigi ortogonal kesme modelindeki kesme kuvvetleri

gosterilmektedir.
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Eezicl takim

Sekil 2.4. Ortogonal kesme modelinde olusan kesme kuvvetleri [45]

Ortogonal kesme modelinde kesici kenarda radyiis olmadigi ve keskin bir kenar oldugu,
ayrica deformasyonun kayma diizleminde olustugu varsayilmaktadir. Kayma agis1 (¢b.),
kesme hiz1 dogrultusu ve kayma diizlemi arasinda kalan a¢1 olarak tanimlanir. Bu modelde
normal gerilme (o) ve kayma gerilmesinin (z4) sabit oldugu varsayilmaktadir. Bununla
birlikte kayma diizleminde talas iizerine uygulanan bileske kuvveti (F) ile talas yiizeyinde
talas-takim temas ylizeyi boyunca kesici takima uygulanan bileske kuvvetinin birbirleriyle
dengede oldugu kabul edilmektedir [44]. Talas—talas yiizeyi temas bdlgesinde sabit bir
stirtlinme oldugu varsayilir ve kuvvet dengesine gore F ile gosterilen bileske kuvvet Esitlik

2.2°de ifade edilmektedir:

F = /F,f +Ff (2.2)

24.1.1. Birincil deformasyon bolgesi (Kayma Diizlemi)

Is parcasina etki eden bileske kuvvet ile kesici takima etki eden bileske kuvvet (F) birbirlerine
esit kuvvetler olup zit yonlidiirler [45]. Kayma kuvveti ise bileske kuvvetin kayma diizlemi
tizerindeki bileskesi olup (F;) ile gosterilmektedir. Sekil 2.4’de gdsterilen ortogonal kesme

modelindeki geometriye gore bu kayma kuvveti Esitlik (2.3) ile bulunmaktadir [44].

Fs = Fcos(@; + o — ar) (2.3)
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Bu Esitlikte 5, ve a, sirasiyla kesici takim talas yiizeyi ve hareket eden talas arasindaki
ortalama siirtiinme acisin1 ve kesici takim talas agisini ifade etmektedir. Bileske kuvvetin bir
fonksiyonu olarak bulunan bu kayma kuvveti, ilerleme ve tegetsel kuvvetlerinin birer

fonksiyonu olarak Esitlik (2.4) kullanilarak da bulunabilir.
F; = Fycos @, — Fysin @, (2.4)

Sekil 2.4’de goriilen geometrik baglantilar kullanilarak kayma diizleminde etki eden normal

kuvvet, Esitlikler (2.5) ve (2.6) ile kolayca elde edilmektedir.

F, = Fsin(@; + Bq — ;) (2.5)
F, = Fysin@. + Fy cos @ (2.6)

Kayma diizleminde meydana gelen kayma gerilmesi () tiniform gerilme dagilimi varsayimi

ile Esitlik (2.7)’deki esitlik kullanilarak kayma kuvvetinin yiizey alanina bdoliinmesiyle

hesaplanmaktadir.
FS
Ts =, 2.7)

Kayma diizlemindeki normal gerilme (o) ise Esitlik (2.8)’deki esitlik yardimiyla

bulunmaktadir.
Fp
O0s = A, (2.8)

Burada As kayma yiizey alanini ifade etmektedir ve bu alan Esitlik (2.9)’daki formiil ile elde

edilmektedir.
Ag=b— : (2.9)

2.4.1.2.  Tkincil deformasyon bolgesi

Sekil 2.4°deki geometriden goriildiigii iizere kesme kuvveti (F), kesici takim talas yiizeyinde
normal kuvvet (F,) ve talasin akmasima karsi koyan siirtiinme kuvvetine esit olan tegetsel
kuvvet (F,) olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Normal kuvvet (F,) ve tegetsel kuvvet

(F,), Esitlik (2.10) ve (2.11) kullanilarak hesaplanmaktadir [46].

E, = Ficos a, — Fysina, (2.10)
E, = F;sina, — Ff cos a, (2.11)
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2.4.2. Oblik (Egik) Kesme Mekanigi

Talaslt isleme proseslerinin birgogu ii¢ boyutlu kesici takim geometrilerini igerdiginden
kesme islemi egiktir [45]. Egik kesme mekaniginde normal diizlem ile kesici kenar arasinda

(1) ile gosterilen dar bir egim agis1 bulunmaktadir.

Egik kesme mekaniginde hiz ve kuvvet denge esitlikleri i¢in normal diizlem (P,) ad1 verilen
yeni bir diizlem tanimi yapilmistir [45]. Bu diizlem kesici kenara normal ve kesme hizina
paralel olup dizlemsel sekil degistirme kayma deformasyonu, yan yayilma olmadan
gerceklestiginden kesici kenara dik ve kesme hizina paralel olan tiim normal diizlemlerde
kayma ve talas hareketleri ayni olmaktadir. Buna baglh olarak kesme (V), kayma (V;) ve talas
hizlar1 (V) kesici kenara dik ve hiz diizlemine (B,) ise paralel veya normal diizlemle (B,)

kesisim halinde olmaktadirlar.

Ortogonal kesme modelinde bileske kesme kuvveti (F), kayma ve talas-talas yiizeyi temas
bolgesinde etki eden kuvvetlerle ayni1 diizlemde olup ii¢lincli bir dogrultuda yani normal
diizleme dik herhangi bir kesme kuvveti olusmamaktadir. Egik kesme prosesinde bu modele
ek olarak kesme hiz1 belirli bir egim agisina (i) sahiptir ve bu sebepten otiirii hem kayma,
sirtiinme ve talas akisi dogrultular1 hem de bileske kesme kuvveti vektorleri Kartezyen
koordinatinda x, y ve z dogrultularinda bileskelere sahiptirler. Sekil 2.2°den goriildiigii iizere
X ekseni kesici kenara dik ve kesilen yiizey iizerinde olan dogrultuyu, y ekseni ise kesici
kenarla ayn1 dogrultuyu ve z ekseni de bu iki dogrultuya dik olan yonii géstermektedir.. Egik
kesme isleminde bu ii¢ dogrultuda da kuvvetler olugsmakta olup, kayma diizlemi, x-y diizlemi
olan kesilen yiizey, talas yiizeyi ve normal diizlem (B,) mekanigin analizinde dikkatle
incelenmesi gereken diizlemlerdir. Talas ve talas yiizeyi arasindaki siirtinme kuvveti talas
akis dogrultusu ile ayni dogrultudadir. Talas yiizeyindeki normal vektor ve z ekseni arasindaki
ac1 normal talas agist (a,,) olarak tanimlanmustir. Talas yiizeyindeki siirtiinme kuvveti (F,) ve
talas ylizeyine etkiyen normal kuvvet (E,) siirtinme agis1 (B,) ile birlikte bileske kesme
kuvvetini (F) olusturur. Normal kuvvet (F,) ve tegetsel kuvvet (E,), Esitlikler (2.12) ve (2.13)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

F,=Fsinf, = F:ii::i — sinf; =sin f, siny, (2.12)
Cc
E, = E,tanf, = W —tan(6, + a,) = tan B, tany, (2.13)
[
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3. TITRESIM ESASLI HATA TESPiT YONTEMLERI

Bu boéliimde titresim esashi durum izleme yontemlerinde kullanilan ve bu ¢alismada hata tespit
asamasinda yararlanilan zaman, frekans ve birlesik zaman-frekans bolgesi analizleri ve
tahmin edici algoritma olarak tanimlanan siniflandirma teknikleri ile ilgili genel bilgi
verilecektir. Bu ¢alismada kesici takimdan kaynakli hatanin tespiti i¢in zaman ve frekans
bolgesi incelemeleri ve siirekli dalgacik doniisiimii ile siniflandirma tekniklerinden yapay
sinir aglar1 (YSA), destek vektdr makineleri (DVM), rastgele orman (RO) ve k en yakin
komsuluk (KNN) algoritmalarindan yararlanilmistir.

3.1. Durum izleme

Durum izleme yoOntemleri endiistride verimin ve iretimin arttirilmast amaciyla
kullanilmaktadir. Durum izlemede temel amag, {iretimi ve performansi etkileyebilecek
faktorleri algilayicilar kullanarak tespit etmek ve bu tespitlere bagli olarak gerekli
diizenlemeleri gergeklestirme ve liretim kaybin1 minumuma indirmektir. Sanayide hata tespiti
icin yaygin olarak kullanilan durum izleme yontemleri sayesinde, hatanin onceden tespit
edilmesiyle bu hatanin baska sorunlara yol agmasi engellenmekte ve buna bagli olarak biiyiik
maliyet giderlerinin Oniine gecilmektedir. Ayrica gereksiz bakim ve ariza duruslarinin
onlenmesi ve planh hale getirilmesi saglanmaktadir. Titresim esasli durum izleme yontemleri
de endiistride hata tespitinde siklikla tercih edilmektedir. Bu yontemlerde titresim sinyaline ait
bilgiler kullanilarak hatanin 6nceden tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Bu bilgiler titresim
sinyalinin zaman bdlgesi, frekans bolgesi ya da birlesik zaman-frekans bolgesi analizlerinden
elde edilmektedir. Ilerleyen boliimlerde bahsi gegen analizlerle ilgili genel bilgiler

verilecektir.

3.2. Zaman Bolgesi Analizi

Sinyale ait zaman bolgesi analizi, endiistride hem hatanin hem de hata seviyesinin tespitinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Zaman bdlgesindeki sinyalin analizinde tepe degeri,
sinyalin enerjisi, istatistiksel oOzellikler ve modiilasyon gibi Ozellikleri igeren titresim

parametrelerinin belirlenmesiyle sinyalden bilgi elde edilmektedir. Bu parametrelerden
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istatistiksel ozellikler ve zaman bdlgesi ortalamalari, genellikle talasli imalatta hata tespitinde
temel olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan zaman bolgesi ortalamasi ve

istatistiksel parametreler agagida kisaca agiklanmaktadir [47].

3.2.1. Zaman Bolgesi Ortalamasi

Bir titresim sinyalinin zaman ortalamasi, titresim verileri igerisindeki rastgele bilesenleri
azaltmak ve Ozellik iceren bilesenleri kuvvetlendirmek amaciyla kullanilan gilicli bir
yontemdir. Eger bir hata, sinyalin belli konumlarinda benzer etkiyi gosterirse, sinyalin
ortalamasini almak hatanin tespit edilip analiz edilmesinde daha etkili olmaktadir. Ortalama

sinyal asagida verilen esitlik kullanilarak elde edilmektedir:

| < (3.1)
Xort = NZ x(t +nT)
n=I

Bu esitlikte T ve N sirasiyla ortalamasi alinan sinyalin periyodunu ve sinyalin drnek sayisini

ifade etmektedir.

3.2.2. Istatistiksel Analiz

Yiiksek titresim seviyelerinde calisan sistemlerde meydana gelen arizada olusan belirtilerin
titresim sinyali icerisindeki gelisim orani diisiikse sinyalde meydana gelen degisikliklerden
net bir sekilde arizay:r tespit etmek miimkiin olmayabilir [47]. Yer degistirme, hizlanma,
gerilme, basing vb. gibi oOzelliklerin gelecek zamanlar icin Onceden tahmin edilebildigi
durumlarda sistem deterministik (belirleyici) olarak adlandirilmaktadir. Fakat bircok gercek
sistem meydana gelecek olan durumlarin 6nceden tahmin edilemedigi 6zellikler igermektedir.
Bu tip sistemlere rastgele sistemler denir ve bu sistemlerin 6zellikleri kesin olarak tahmin
edilemediginden istatistiksel 6zellikler kullanilarak tahminler gerg¢eklestirilir. Tahmin edilen
bu oOzellikler hata tespitinde verimli sonuglar vermektedir. Yaygin olarak kullanilan
istatistiksel ozellikler ortalama deger, RMS (etkin deger), tepeden-tepeye deger, maksimum

ve minimum deger ve kurtosis (basiklik) olup asagida kisaca agiklanmaktadir [47].

RMS degeri; sinyal anlik degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekdkii olarak tanimlanir ve

Esitlik (3.2) ile ifade edilmektedir:

(3.2)

rms =
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Bu esitlikteki X(t) ve T sirasiyla analiz edilen zaman sinyalini ve bu sinyalin periyodunu ifade

etmektedir.

Tepeden tepeye deger (B,); sinyalin maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark olarak

tanimlanir ve Esitlik (3.2) ile ifade edilmektedir:
P, = max(x) — min(x) (3.3)

Ortalama deger (X); sinyalin anlik degerlerinin bir periyottaki ortalamasi olarak tanimlanir ve

Esitlik (3.4) ile ifade edilmektedir:

=2 f x(t)dt (3.4)

Kurtosis (Kr); (basiklik) bir dagilim yiiksekliginin normal dagilim yiiksekliginden ne kadar
saptiginin ol¢tisiidiir [48].

0

[ x®)-xT'at
Kr== —— (3.5)
rms

3.3. Frekans Bolgesi Analizi

Frekans bolgesi analizinde, titresim genligi frekansa karsi temsil edilir. Fourier analizi, sinyali
zaman bdlgesinden frekans bolgesine doniistiiren bir yontemdir ve sinyalin spektral igerigini
belirlemek icin kullanilir. Bir sistemin titresim cevabi, sistemi olusturan pargalar ve galigma
parametreleri (yik, hiz) tarafindan belirlenir. Bu sebepten dolay1 her sistemin titresim cevabi
o sisteme Ozgiidiir ve calisma kuvvetleri ve hiz1 degismiyorsa titresim seviyesi de degismez.
Bu nedenle hatasiz durumda elde edilen titresim spektrumuna makinanin imzasi denir. Eger
makina igerisinde bir hata (ariza) meydana gelirse, makina titresimleri ve dolayisiyla
spektrumu da degisir. Bir sistemin hasarli durumdaki frekans spektrumu ile saglikh

durumdaki referans frekans spektrumu karsilastirilarak sistemde meydana gelen hata tespit

edilebilir.

Frekans bolgesi analizi hata tespitine temel teskil etmesinin yaninda, modiilasyonlar ve
harmonik igerik gibi bazi temel sinyal Ozelliklerinin daha iyi anlagilmasini saglar. Bu
ozellikler zaman bolgesi analizinde kolayca belirlenemez. x(t) sinyaline ait Fourier doniisiimii

Esitlik (3.6)’da verilmektedir:
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X(f) = [~ x(t)e it dt (3.6)

Bu esitlikte f ve X (f)sirasiyla frekansi ve sinyalin Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir. Ters
Fourier doniisiimii, sinyalin Fourier doniisiimden orijinal sinyali elde etmek i¢in kullanilmakta

olup matematiksel ifadesi Esitlik (3.7)’de verilmistir.

x(t) == [ X(f) et df (37)

Belirli bir f frekans degerinde bir sinyalin birim frekans basina spektral yogunlugu |X(f)|? ile
belirlenir ve frekans bolgesindeki toplam sinyal enerjisi de spektral yogunluk fonksiyonunun
tim frekanslar iizerinde toplanmasiyla hesaplanabilir. Parseval teoremine gore [47], hem
zaman hem de frekans bolgelerinde hesaplanan toplam enerji birbirine esittir ve Esitlik (3.8)

ile ifade edilir.

I Jx@©1Pde = [7 1X(F)Pdf (3.8)

3.4. Birlesik Zaman-Frekans Bolgesi Analizi

Durum izleme ve ariza tespiti, sistemlerin emniyetli bir sekilde galigmasini saglamak igin
kullanilmaktadir. Orijinal sinyalleri basit ve etkili doniistimler uygulayarak bilgi edinilecek
hale getiren sinyal analizi, durum izleme ve ariza tespiti i¢in kullanilan en &nemli
yontemlerden biridir. Sinyalin igerdigi dnemli bilgiler sinyal isleme teknikleri kullanilarak
ortaya ¢ikartilmakta ve ariza tespiti icin kullanilabilir hale getirilmektedir. Ariza tespiti i¢in
sikca kullanilan yontemlerden biri olan Hizli Fourier Donilisimii gibi bir¢cok yontem
literatiirde bulunmaktadir. Eger sinyalin frekans igerigi zamanla degismiyorsa yani sinyal
kararl1 ise Hizli Fourier Donlisiimii hata tespiti i¢in yeterli olabilmektedir. Ancak sinyalin
frekans igerigi zamanla degisiyorsa yani sinyal kararsiz ise Fourier doniisiimii tek basina
sinyal Ozelliklerini belirlemekte yetersiz kalmaktadir. Diger bir ifadeyle, dinamik bir sinyalin
analizinin sadece frekans bolgesinde veya zaman bolgesinde yapilmasi, sinyal i¢erisindeki ani
degisimlerin tahmininde yetersiz gelmektedir. Genellikle, duragan olmayan sinyal bilesenleri
sistem arizalar1 hakkinda faydali bilgiler igerir ve dolayisiyla, bu sinyallerin ortaya
cikartilmasi ariza tespiti i¢in biiylik onem arz etmektedir. Bu sebeple o6zellikle dinamik
sinyallerin analizinde kullanilmak iizere, sinyalin frekans ve zaman bilgilerini ayn1 anda elde
etmeyi saglayan farkli algoritmalar gelistirilmistir. Wigner-Ville Doniisiimii (WVD) , Kisa
Zamanli Fourier Doniistimii (STFT), Choi Williams Dontistimii (CWD), Koni Cekirdekli
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Doniisiim (KSD) ve Dalgacik (Wavelet) doniisiimii (WT) bu algoritmalara 6rnek olarak
verilebilir. S6zli edilen bu birlesik zaman-frekans bolgesi analiz metotlarinin performans

karsilastirmalart Tablo (3.1)’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Zaman-frekans analiz metotlarinin performanslarinin karsilagtiriimasi [49]

Metot Coziiniirliik Parazit Bilesen Islem Hiz

WT Diisiik frekansl bilesenler i¢in iyi frekans Hayir Hizli
¢Oziiniirligl ve diisiik zaman ¢oziiniirligi;
yiiksek frekans bilesenleri i¢in diisiik frekans

¢Oziinlirligl ve 1yl zaman ¢ozliniirligi

STFT | Pencere islevine bagh olarak, iyi zaman veya Hayir WT’ye gore
frekans ¢ozlintlirligii yavas
WVD Iyi zaman ve frekans ¢oziiniirliigii Giglii parazit STFT’ye
bilesenler i
gore yavas
CwD Iyi zaman ve frekans ¢oziiniirliigii WVD'e gore zayif ve | Cok yavas

kontrol edilebilir

parazit bilesenler

KSD Iyi zaman ve frekans ¢oziiniirliigii CWD'ye gore daha | Cok yavas
zayif parazit
bilesenler

3.5. Dalgacik Doniisiimii

Dalgaciklar kararsiz bir sinyalin ayristirllmasina imkan veren matematiksel fonksiyonlardir.
Dalgaciklar, dalgacik doniisiimiiniin ¢ekirdegini olustururlar ve sinyalin zamana gore
degisimini, ya zaman-frekans ya da zaman-olgek bolgesine doniistiiriirler. Dalgacik
doniisiimiiniin en 6nemli avantaji ise farkli zaman ve farkli frekanslarda, farkli ¢oziiniirlik
saglamasidir. Dalgacik doniisiimiiniin ¢ekirdegini olusturan dalgaciklar, duragan olmayan
sinyalleri analiz etmek i¢in kullanilan, farkli frekans bilesenlerine sahip osilasyonlu
fonksiyonlardir. Bir fonksiyonun dalgacik olabilmesi i¢in siiresinin smirli ve ortalama
degerinin sifir olmasi kosullar1 saglanmalidir. Bu sebeple dalgacik fonksiyonu genlik
ekseninin pozitif ve negatif yonlerinde salinim yapar ve bu salinim zaman ekseninde zaman
ilerledikge sifira oturarak sona ermektedir. Yaygin olarak kullanilan dalgacik fonksiyonlar
Haar, Shamon veya Sinc, Daubechies, Gauss, Morlet, Meksika sapkasi ve Coiflet

dalgaciklaridir ve Sekil 3.1'de gosterilmislerdir.
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Sekil 3.1. Ornek dalgacik sekilleri [49]

Dalgacik doniisiimiinde pencereleme gorevini ana dalgacik fonksiyonu iistlenmektedir. Bu
ana dalgacik fonksiyonu doniisiim islemi siiresince hem Ol¢eklenip hem de otelenmektedir.
Olgekleme dalganin genisletilip daraltilmasina, Steleme ise zaman ekseninde dalganin
kaydirilmasina karsilik gelmektedir [50]. Dalgacik doniisiimiinde pencereleme gorevini
iistlenen dalgacik fonksiyonun genisliginin siirekli degismesi, hem zaman hem de frekans
bolgesinde ¢oziiniirligl arttirmaktadir. Dalgacik doniisiimde olgekleme parametresi frekans
ile iligkili olup diisiik frekanslarin ayirt edilmesinde biiyiik 6l¢ek, yiiksek frekanslarin ayirt
edilmesinde ise kiigiik oOlgekler kullanilmaktadir. Oteleme parametresi ise pencerenin
kaydirilmasi islemi olarak tanimlanir. Dalgacik doéniisiimiinde ana dalgacik fonksiyonu
secildikten sonra sinyalin baglangi¢ noktasina konumlandirilir ve kapladigi bu kisim igin
doniisiim yapilir. Sonrasinda sinyal sonuna kadar bu dalgacik fonksiyonu kaydirilarak biitiin
sinyalin dalgacik doniigiimii tamamlanir. Kisaca, ana dalgacigin genisletilip sikistirilarak
seklini degistiren parametre Ol¢cekleme parametresi, kaydirma islemi ile konumunu degistiren

parametre ise Oteleme parametresi olarak agiklanabilir.

Dalgacik doniisiimiiniin kullanimi1 1980'lerin basinda Morlet ve arkadaslari tarafindan sismik
verileri degerlendirmek i¢in kullanilmis olup o zamandan itibaren ¢esitli dalgacik doniisiimii
tirleri gelistirilmistir ve farkli uygulamalarda kullanilmistir. Dalgacik dontisiimleri siirekli ve
ayrik dalgacik dontistimleri olarak iki tipte incelenmektedir. Siirekli dalgacik doniisiimii
(CWT) kuantum mekanigi, sismik jeofizik, EEG, tahribatsiz muayene ve yorulma analizinin
yapildig1 veri analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dalgacik doniisiimiiniin diger bir
cesidi ise ayrik dalgacik doniisiimiidiir (DWT) ve bu doniisiim hesaplamali olarak ¢ok verimli

iyl bir sikistirma ve ayristirma Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle, goriintii sikistirma, ses
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cikarma, sayisal entegrasyon ve goOriintii tanima dahil hemen hemen tiim teknik alanlara

uygulanmistir [51].

3.5.1. Siirekli Dalgacik Doniistimii

Stirekli dalgacik doniisiimii, pencerelenmis Fourier donilisiimiine benzemekle beraber, en
biiyiik farki yliksek ve algak frekans bilesenlerini en iyi bigimde analiz edebilecek sekilde
farkl1 biiyiikliikte pencerelere ayrilmis olmasidir. Siirekli dalgacik doniisiimiinde, 6lgekleme
ve Oteleme parametreleri gergek sayilar uzayi boyunca siirekli olarak degismektedir. Dalgacik

dontisiimde kullanilan ana dalgacik fonksiyonu h(t), asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

hy(t) = j—ah (%) (3.9)

Bu esitlikte h, (t) dlgcekleme parametresi a (a>0) ile analiz dalgaciginin genisletilmis formunu

~1/2 faktorii ile normalize edilir ve

gostermektedir. Genigletilmis dalgacik fonksiyonu a
bodylece ana dalgacik fonksiyonu ile ayn1 enerjiye sahip olmasi saglanmaktadir. Ana dalgacik
fonksiyonu h(t) ve farkli olgeklerdeki dalgacik ailesi geleneksel olarak sifir civarinda
merkezlendiginden ve ayrica ¢ok hizli bir sekilde soniimlendigi i¢in dalgaciklar zamanda b

kadar otelenmektedir.

.0 (8) = h (=?) (3.10)

Bu esitlikte hy, 4(t) genisletilmis ve O&telenmis dalgacik fonksiyonunu, b Gteleme
parametresini ifade etmektedir. Dalgacik doniisiimii, x(t) sinyali ile dalgacik fonksiyonu
arasindaki belirli bir a derecesinde ve b siiresi boyunca benzerligi dlgmektedir. a dlgekleme
parametresinin se¢imi dalgacik fonksiyonunun genisligini belirlemektedir. a’nin biiyiik
degerleri igin hy, 4 (t) diisiik frekansli dalgacik fonksiyonlar: haline gelir ve zamanda yayilim
gosterir. Bunun tam tersi olarak ta a’nin kiigiik degerleri i¢in bu fonksiyon yiiksek frekansli
dalgacik fonksiyonlar1 haline gelir ve zamanda daralma gosterir. Hizli soniimlenmesinin dahil
edilmesiyle iyi lokalizasyon imkani saglar. x(t) sinyalinin siirekli dalgacik doniisiimii

asagidaki esitlikte elde edilmektedir:

SDDy (b, @) = = [ x(O)h (£2) at (3.11)
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Dalgacik doniisiimiiniin diger bir onemli 6zelligi de tersinir olmasidir. Bu, orjinal sinyal
X(t)'nin SDD, (b, a) degerlerinden yeniden yapilandirilabilecegi anlamina gelir. Bu islem igin,
ana dalgacik fonksiyonunun Fourier doniisiimii belirli bir kosula tabidir. Kabul edilebilirlik
kosulu olarak bilinen bu temel kural agsagidaki sekilde ifade edilmektedir:

G = [LIHNDP T < (312)

Burada H(f) ana dalgacik fonksiyonunun Fourier doniisiimiidiir. Bu kosulda ama¢ f < 0’a
giderken H(f) donisiimiinin de hizla sifira yaklagmasini saglamaktir. Bu nedenle dalgacik
doniisiimii kararli durum bilesenine sahip degildir. Ana dalgacik fonksiyonu yukarida
tanimlanan kabul edilebilirlik kosulunu sagladiginda x(t) sinyali asagida belirtilen esitlikle
tekrar olusturulabilir [52]:

x(t) = Cih f f CWT,(b, a)% W (?) da db (3.13)

a?

Stirekli dalgacik doniisimiinde Oncelikli olarak dalgacigin secilmesi gerekmektedir.
Matematiksel olarak, dalgacik doniisiimii dalgaciklarinin se¢iminde esneklik sunmaktadir. Bu
caligmada dalgacik doniisiimde sikga tercih edilen dalgaciklardan biri olan Morlet dalgacigi
kullanilmigtir. Morlet dalgaciginin zaman ve frekans bolgesinde Esitlik 3.14 ve 3.15°te ifade
edilmektedir [47].

h(t) = el2nfotg—t?/2 (3.14)
H(f) = V2me2m'(=fo)) (3.15)

Bu esitliklerde f, dalgacik merkezi frekansini simgelemektedir. Morlet dalgacigi her durumda
uygulanabilir bir formda degildir. Ancak dalgacik merkez frekansinin uygun se¢ilmesi halinde

(fo = 0.875) pratik olarak uygulanabilir hale gelmektedir [53].

Dalgaciklarin bant genisligi, merkez frekanslariyla orantili bir sekilde degismektedir ve
Olceklemeden ters bicimde etkilenmektedir. Bu durum yukarida sozii edilen sabit
¢Ozliniirliiklii zaman-frekans bolgesi tekniklerine gore daha iyi bir zaman lokalizasyonu
saglanmaktadir. Olgek azaldikga, dalgaciklar zamanla daha kompakt hale gelir ve doniisiimiin
zaman ¢Oziiniirligini iyilestirir, ancak frekans ¢oziintirliigi belirsizlik ilkesine goére bozulur

[47].
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Sekil 3.2 ve 3.3’te Morlet dalgaciginin merkez frekansi arttiginda, dalgacik doniisiimiiniin

yiiksek frekanslarda hassasiyeti arttig1 goriillmektedir.

a=1 a=05 a=0.25
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S 05 H 05 |t 05 I
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Sekil 3.2. CWT’de 1Hz merkez frekansli Morlet dalgaciginin reel kisminin ve STFT pencere

fonksiyonun karsilastiriimasi [47]
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Sekil 3.3. Farkli 6l¢eklerdeki 1 Hz Morlet dalgaciklarinin frekans bolgesini gosterimleri [47]

3.5.1.1.  Dalgacik Déniisiimii ile Zaman-Frekans Analizi

Onceki béliimde, hizli bir sekilde sifira giden dalgaciklarin hem zaman hem de frekans

acisindan iyi lokalize edildigi ve bu nedenle pencere fonksiyonu olarak kullanilabilecekleri

aciklanmistir. Merkezi t,, ve yarigapi, A, olan pencere fonksiyonu asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanabilmektedir [47].
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ty = i/t @ de (3.16)

b= g6 = 0 1@ e} (3.17)

Dalgacik fonksiyonu zaman sinyalinde b konumuna getirildiginde, x(t) sinyalinin dalgacik

doniistimii Esitlik 3.18’deki gibi ifade edilen bir zaman penceresi i¢inde kisitlanir [47].

(b + at;, — aAht, b + at, + aAht) (318)

Bu esitlikte dalgacik b + atj’da konumlandirilmistir ve 2aAy; genisligine sahiptir. Dalgacik
doniisiimii, sinyali belirli bir frekans araliginda eszamanli olarak analiz etmektedir. Bu analiz
Esitlik 3.19 ile verilen frekans bolgesindeki dalgacik donisimii esitligiyle kolayca

kanitlanabilmektedir.

SDDyx(b,a) = (x(1), hy, (D) = (X(£), Hy,. (D) (3.19)

Bu esitlikte () i¢ carpimi gostermektedir ve X(f) ve Hy, ,(f) ifadeleri de sirasiyla sinyalin

Fourier doniisiimlerini ve dalgacik ana fonksiyonunu temsil etmektedir. Hy ,(f) parametresi
Esitlik 3.20°de verilen dalgacik temel fonksiyonunun Fourier doniisiimiiniin alinmastyla

hesaplanabilir:

Hpo(f) = Vae *™PH(af) (3.20)

Burada H(af) genisleyen dalgacigin Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir. X(f) ve Hy, ,(f)
Esitlik 3.19°da yerine konulursa frekans bolgesinde SDD, (b, a) Esitlik (3.21) ile elde edilir.

SDD,(b,a) = va [~ X(f)H"(af)e/*™Pdf (3.21)

Eger H(f) ayn1 zamanda frekans alanindaki bir pencere islevi ise, merkezi f; ve yaricapt Apf

Esitlik (3.16) ve Esitlik (3.17) kullanilarak hesaplanabilir. Eger H(af) ana dalgacigin merkez
frekans1 Esitlik (3.22) ile ifade edilir.

H'(af) = na (a (£ - 22)) (322)

a

Bu esitlikteki f;, /a ifadesi dalgacik penceresi frekans bolgesinde merkezlendigindeki frekans
olan merkez frekansi olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (3.21) referans alinarak dalgacik

penceresinin  frekans bdlgesinde bir Apr/a  yarigapma sahip oldugu ve dolayisiyla
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Esitlik(3.16) tarafindan verilen dalgacik doniisiimii, X(f)’in yerel bilgisini Esitlik 3.23°te
verilen bir frekans penceresi ile sinirlandirilmis olarak vermektedir.

(Lo tor Loy 20 (3:23)

a a a a

Esitlik (3.23), frekans penceresinin 2A,r/a genislige sahip oldugunu belirtir ve bu da
genislemenin biiyiik degerleri i¢in ¢ok kompakt (yogun) hale gelir. Esitlikler (3.18) ve (3.23)
dikkate alindiginda, siirekli dalgacik doniisiimii tarafindan degerlendirilen X(t)’nin bilgileri,
her bir genisleme ve Gteleme degeri ¢ifti igin iki boyutlu bir esnek zaman-frekans penceresi
i¢inde sinirlandirilmaktadir.

(b + atp, — alp, b + aty + aly,) X (%’l — Aﬂ,f—h + Aﬂ) (3.24)

a a a

Esitlik (3.24) 'ten SDD,.(b, a)’nin degisen bir zaman frekans ¢oziniirliigiine sahip olan x(t)
sinyalinin zaman-frekans analizini sundugu sonucuna varilabilir. Pencere, amin kii¢iik
degerleri i¢in zaman bdlgesinde otomatik olarak daralir (veya frekans alaninda genisler) ve
bunun tersi de gecerlidir. Her ne kadar analiz penceresinin genisligi hem zaman hem de
frekans bolgesinde genislemeyle daralirsa ya da genislerse de zaman-frekans penceresinin
alan1 her zaman sabittir ve Sekil 3.4'te gosterildigi gibi 4A,Apf'ye esittir.

Frekans

4

Sila p-p- I
~

I
[
[
I
[
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: | -

b +ay, b, +ayt, Zaman

Sekil 3.4. Dalgacik doniisiimiiniin zaman-frekans penceresi
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3.5.1.2.  Dalgactk Déniisiimiiniin Ozellikleri

Dalgacik doniisiimii, titresim sinyali gdsterimi i¢in arzu edilen bir takim 6zelliklere sahiptir ve
bunlarin ¢ogu literatiirde kapsamli sekilde incelenmistir Bu boliimde siirekli dalgacik

doniisiimiiniin bazi 6nemli 6zellikleri 6zetlenmistir.

Zaman ve Frekans Bolgelerinde Lokalizasyon: Esitlik (3.11) ile verilen dalgacik doniisiimii
lokal degildir ve bu nedenle, belirli bir zamanda ve genislemedeki dalgacik doniisiimii
katsayisi, tim zaman durumlar i¢in analiz edilen sinyale baglidir. Dalgacik penceresinin
merkezi (b+ath) konumundaysa, Esitlik (3.24)’e gore doniisiim 2aAnlik bir zaman araliginda
sinirlandirilir.  Bu  nedenle dalgacik doniisiimiiniin zaman lokalizasyonu genisleme
parametresinin degerine baghdir ve iyi bir zaman lokalizasyonu kisa siireli sinyallerin

gosterilmesini saglar.

Belirli bir genisleme degeri i¢in, frekans bolgesinde karsilik gelen dalgacik penceresi, 2 Aht/a
frekans penceresi genisligiyle f,/a'da yer alir. Zaman bdlgesinde oldugu gibi, frekans
bolgesindeki pencere konumu ve genisligi, genislemenin degerine baglidir. Sonug olarak
dalgacik dontisiimii, frekans bolgesinde f;,/a dalgacik merkez frekansi etrafinda bir 2 Ahs/a
frekans araligl i¢inde sinirlandirilir. Bir dalgacik doniisiimiiniin iyi frekans lokalizasyonu,

diisiik frekansli sinyal bilesenlerinin ¢éziimlenmesini saglar.

Dogrusallik: Dogrusal olmayan zaman-frekans bolgesi yontemlerinin aksine, siirekli dalgacik
doniistimii analiz edilen sinyalin dogrusal ayrismasina neden olur. Bu sebeple, hedef sinyalin

yorumlanmasini azaltacak herhangi bir titresim girisimine (parazite) neden olmamaktadir.

Sinyal Enerjisinin Korunmasi: Sinyal enerjisi, siirekli dalgacik doniigiimii ile korunur. Bu da,
sinyal enerjisinin siirekli dalgacik doniisiim katsayilarindan hesaplanabilecegi anlamina

gelmektedir.

E, = [ x@®Pdt= 2] |

2

® |—CWT"“”“) dadb (3.25)

a2

3.5.2. Dalgacik Doniisiimiiniin Uygulanmasi

Dalgacik doniisiimii zaman bolgesinde ya da frekans bolgesinde gergeklestirilen bir
doniisiimdiir. Doniisiimiin zaman bolgesi hesaplamasi, Esitlik (3.12)’nin ayrik versiyonunun
dogrudan uygulanmasiyla elde edilir. Zaman bolgesi hesaplamasinin bir konvoliisyon islemi

olmasindan dolayi, gergeklestirilen dalgacik doniisiimii daha yiiksek bir hesaplama yiikii

42



meydana getirmektedir. Buna karsin frekans bolgesi ifadesi g6z oniine alindiginda dalgacik

doniistimiiniin hizl bir sekilde hesaplanmasi basit carpma islemleriyle saglanabilmektedir.

MATLAB programinda yazilan kod ile yapilan dalgacik doniisiimiiniin, hizli hesaplama
prosediiriine ait akis semast Sekil 3.4'de ayrintili bir sekilde sunulmustur. Bu prosediirde
hesaplama her oktavin esit sekilde seslere boliindiigii oktav bandi analizine dayanir. Dalgacik
hesaplamasinda kullanilan oktav sayisi, veri zaman kaydinin uzunlugu tarafindan
belirlenmesine ragmen ses sayisinin se¢imi, doniisiimiin istenen frekans c¢oziiniirliigline
baghdir ve ses sayist biiyiidiikce, frekans ¢oziiniirliigii daha iyi hale gelmektedir. Sekil
3.5’deki akis semasinda, “abs(CWT)” ve “angle(CWT)” ifadeleri sirasiyla doniisiimiin

genligini ve fazini belirtmektedir.

Bagsla

Girdi
x(t) sinyali
h(t) dalgacig
Voices sayis1
(nv)

!

Hesapla

X(HO,H ()
Oktav sayis1

(nv)

!

Dalgacik Doniigiimii

for band = 0:no -1
for subband = 0:nv -1
a= 2—(band+subband/m;)
CWT(1+ band *nv + subband,:) = X(f), FFT™*(X(f).
* H*(af)
end
end

!

Goriintiile

Genlik=
abs(CWT)
Faz=angle(CWT)

Bitir
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3.5.3. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Son zamanlarda, sinyallerde ve goriintiilerde bulunan giiriiltiiyi gidermek i¢in ayrik dalgacik
doniistimii (DWT) kullanimina biiyiik ilgi gosterilmektedir. DWT, farkli frekans bantlarindaki
sonlu uzunluklu bir zaman bolgesi sinyalinin genel yaklagimina ve detay bilgisine ulagsmada
ardisik ayristirma yoluyla farkli ¢oziintirliiklerde analiz eden bir toplu yontemdir [54].

3.5.3.1.  Ayrik Dalgacik Doniigiimii Teorisi

Eger Esitlik (3.11)’de diyadik olgek a; = 2/ve oteleme bjx = k2J olarak secilirse esitlik
(3.28) elde edilir.

dip = [0 x(O) P (®)dt j keZ (3.28)

Bu durumda 6lgeklenmis ve 6telenmis ana dalgacik asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir.

¥y = =y (2) (3.29)

Dalgacik katsayilar1 (veya detay katsayilar1) d;, orijinal sinyalin zaman-frekans haritas
olarak almir. Dalgacik y(t) ve 6lgekleme fonksiyonlart 1, (t) arasindaki iliski agisindan

bakildiginda ise
B()|* = 2% _o B2 w)| (3.30)

Esitligi elde edilmektedir. Ayrik dalgacik fonksiyonuna karsilik gelen ayrik Olgekleme
fonksiyonu Esitlik (3.31) seklinde olmaktadir.

1 (t=2k
B;(t) = (2_1) (3.31)
.Bu dlgekleme fonksiyonu sinyali 6rneklemek icin kullanilmaktadir ve 6rneklenen degerler de

olgeklendirme katsayilar1 ya da yaklagim katsayilari, c;, olarak adlandiriimaktadir. Bu

olgeklendirme katsayilar1 Esitlik (3.32) ile ifade edilmektedir.
G = [0 x() ) (8)dt (3.32)

Bu esitlikteki j alt indisi 1’den biiyiik oldugunda (j >1), 6lgeklendirme katsayilar1 ve dalgacik
katsayilar1 asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir.

Cirir = X% h(i — 2K)¢ i (3.33)
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dsrse = 220 g(i — 2K)i (3.34)

Bu esitliklerdeki g ve h terimleri dalgacik fonksiyonu w(t) ve olgekleme fonksiyonu o(t)
kullanilarak hesaplanan yiiksek geciren ve alcak geciren filtreleri ifade etmektedir.
Cj+1,k V€ dj4qk katsayilari da (j -1) 6lgeklendirme katsayisinin yiiksek ve al¢ak frekanslardaki
ayristirilmasini temsil etmektedir. Dalgaciklarla ilgili tartismalar tiirlerinin ilk ve en basiti
olan Haar dalgacik ile baglar. Haar dalgacik siirekli degildir ve bir adim fonksiyonuna
benzemektedir. Haar dalgacik fonksiyonu;

1, 0<t<05
Y(t) = { -1, 05<t<1 (3.35)
0 diger durumlar

Bu dalgacik fonksiyonuna karsilik gelen oOlgekleme fonksiyonu ise asagidaki esitlikte

verilmektedir:

1, 0<st<1

e(t) = { 0 diger durumlar (3.36)

3.5.3.2.  Dalgacig Giiriiltiiden Arindirma

Cogu giiriiltii giderme yontemi aslinda zaman serilerindeki giiriiltii icerigi hakkinda bilgi
gerektirir. Dalgacik doniisiimii yardimiyla giiriiltii arindirma isleminde ise sinyalin giiriiltii
iceriginin bilinmesine gerek yoktur. Bunun nedeni dalgacik doniisiimiiniin (WT) ilk 6nce
sinyale uygulanmasi ve daha sonra belirli bir biiyiikliigiin altindaki tiim katsayilarin
atilmasidir [55]. Bu teknik, ayristirilan dalgacik katsayilarmin bir kisminin = sinyal
ortalamalarina karsilik geldigi ve digerlerinin orijinal sinyal {izerindeki detaylarla iliskili

oldugu temeline dayanmaktadir [56].

Dalgacik giiriiltii arindirma yaklagimi, bir sinyaldeki rastgele olmayan degisikliklerin az
sayidaki nispeten biiylik katsayilarda tutulurken rastgele hatalarin tiim katsayilar tizerinde
mevcut oldugu gozlemine dayanmaktadir. Sonug¢ olarak, dalgacik bolgesinde bir dogrusal
olmayan esikleme (daralma) fonksiyonu, giriiltii katsayilar1 sifira diisme egilimindeyken,

temelde yatan (Oncelikli) sinyali temsil eden birka¢ daha biiyiik katsayiy1 tutma egilimindedir.

Pratik olarak, dalgacik giiriiltiiden ayirma yontemi, ayrik dalgacik doniislimiinii orijinal
giiriiltiilii verilere uygulamayi, detay katsayilarini esiklemeyi ve ardindan zaman-bolgesi

giirtiltlisliz verileri elde etmek i¢cin esiklenmis katsayilar1 ters ¢evirmeyi icermektedir. Esik
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degeri 4, Stein'in tarafsiz risk tahmini (SURE) veya Evrensel esik veya Heuristic prensipler
kullanilarak hesaplanir ve “sert” ve “yumusak” olmak iizere iki esikleme olarak
kullanilmaktadir. Sert esiklemede, 4 esik degerinin altindaki tiim dalgacik katsayilari sifira
gitmesi i¢in zorlanir. Matematiksel olarak, dalgacik katsayilar1 w i¢in, hem sert hem de

yumusak esikleme prosediirleri asagidaki sekilde gergeklestirilir:

Sert-Esikleme:

N { w |lw|> A
w =

0 diger durumlar (3.37)

Yumusak Esikleme:

w+ 4, [w| < -2 (3.38)

w—24, lw|>21
" - {
0 diger durumlar

3.6. Smiflandirma Teknikleri

Smiflandirma teknikleri tahmin edici algoritma olarak tanimlanmakta ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada ise smiflandirma tekniklerinden yapay sinir aglari (YSA),
destek vektor makineleri (DVM), rastgele orman (RO) ve k en yakin komsu (kNN)

algoritmalar1 kullanilmistir. Bu tekniklere ait genel bilgiler asagida agiklanmaktadir.

3.7. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, insan sinir sisteminin 6§renme yontemine benzer sekilde gelistirilmis bir
ogrenme algoritmasidir. Yapay sinir aglari ilk olarak 1943 yilinda Mc Culloch ve Walter Pitts
tarafindan modellenmistir [57]. YSA’lar da insan sinir sistemi gibi noronlardan olugsmaktadir.
Tipki insan sinir sisteminde oldugu gibi bu néronlar da birbirlerine direk baglanabilecegi gibi
karmasik sekillerde de baglanabilmektedir. Insan sinir sisteminde bulunan néronlar gibi
Y SA’daki néronlarin da ¢ok sayida girisi ve tek bir ¢ikisi bulunmaktadir. Noronlara gelen her
bir girisin agirliklar farkli olmaktadir. Girislerden farkli olarak da bazi noéronlara besleme
(bias) ea eklenmektedir. Genel olarak noronun ¢ikist Esitlik (3.39)’daki gibi elde
edilmektedir.

r=YN. w;x x;+b (3.39)

Eger noronda besleme bulunmazsa noron b degeri sifir olmaktadir. Esitlik (3.39)’da bulunan

N giris sayisini, W her bir girisin agirligi, X giris degerini ve b besleme degerini
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gostermektedir. Bu noérondan ¢ikis degeri elde etmek i¢in ise Esitlik (3.40) kullanilarak elde
edilen toplam bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilmistir. Norondan ¢ikis elde etmek igin
kullanilan aktivasyon fonksiyonunu ¢ ile gdsterirsek noronun ¢ikisi esitlik (3.40)’daki gibi

elde edilmektedir.

y=0@) =eELwix x;+b) (3.40)

Cikis elde etmek ic¢in kullanilan aktivasyon fonksiyonu problemin yapisina uygun olarak
farkl1 sekillerde olabilmektedir. Bu fonksiyonlardan bazilar1 sigmoid fonksiyon, esik

fonksiyonu veya hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir Belirtilen néron yapist Sekil 3.6’de

] |——-> r J
Aktivasyon Cikis degeri
Fonksiyonu

GIRiS

verilmistir.

Sekil 3.6. Yapay sinir aglar1 hiicre yapisi

Bir nérondan ¢ikis1 farkli katmanlardaki néronlarin girisi olmaktadir. Bu sayede birgok farkli
katman kullanilarak olusturulan YSA yapisinin ¢ikisi hesaplanabilmektedir. Bu sekilde ¢ok
katmanl1 bir yapay sinir ag1 modeli olusturulur [58]. Ornek ¢ok katmanli YSA yapist Sekil

3.7°de verilmistir.

Hiicrenin ¢ikist her zaman istenilen degeri vermeyebilir. Bu nedenle hiicredeki agirliklarin
degistirilmesi gerekmektedir. Bu agirliklarin degistirilmesi islemi yapay sinir aglarinda
ogrenme islemidir. Yapay sinir aglarinda 6grenme icin bir¢ok farkli algoritma kullanilmstir.

Geri yayillim algoritmasi da bu algoritmalarin basinda yer almaktadir. Geri yayilim
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algoritmasinda bir hiicreden elde edilen ¢ikis degeri yi ile ve hiicreden asil elde edilmesi

istenen deger di ile gosterildiginde i. norondaki hata Esitlik (3.41)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Ei=di-yi (3.41)

X

Cikus
Katmani

2. Ara
Katman

Giris Katmam

1. Ara
Katman

Sekil 3.7. Cok katmanli YSA yapisi

Geri yayilim algoritmasinin amaci ise her bir hiicredeki yer alan hatalarin karesel toplami olan
maliyet fonksiyonunu minimum yapmaktir. Minimum yapilmasi istenen maliyet fonksiyonu
Esitlik (3.42)’deki gibi elde edilir.

E=3%i(e)? =5 5i(di — y)? (342)

2

Bu maliyet fonksiyonun minimum amagcla delta kurali kullanilmaktadir. Delta kurali ¢ikista
olusan hata nedeniyle agirliklardaki degisimi ifade etmektedir. Buradaki delta degeri ndronda
kullanilan aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Bir néron icin delta degeri ile yeni agirlik

degerleri sirasiyla Esitlik (3.43) ve Esitlik (3.44) ‘teki gibi hesaplanmaktadir.
6 = p(yi) X e (3.43)
w =w; +38 Xx; (3.44)

Goriildugii gibi delta kuralinin uygulanmasi sirasinda agin O6grenmesi hizina bir etki
bulunmamaktadir ve bu nedenle agin Ogrenmesi yavas olabilmektedir. Bu nedenle bir
nogrenme katsayisi Esitlik (3.44)’e yerlestirilmistir. Bu sayede 6grenme islemi kademeli
olarak gerceklestirilmis ve bu islem kademeli (gradiyent) azalis islemi olarak adlandirilmastir.

Hiicredeki agirliklarin hesaplanmasi i¢in kullanilan son Esitlik (3.45)’deki gibidir.
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w=n+68§Xx; (3.45)

Geri yayilim algoritmasinda her bir yineleme isleminde ileri yayilim yapilarak ¢ikislar elde
edilir ve hata degerleri i¢in tekrar geri yayilim yapilir. Bu islem maliyet fonksiyonu minimum

degeri alana kadar devam etmektedir.

3.8. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM) Vapnik tarafindan Oriintii tanima ve smiflandirma
islemlerini yapabilmek amaciyla 1995 yilinda gelistirilen bir Ogreticili siniflandirma
algoritmasidir [59]. DVM’lerin temelleri istatiksel Ogrenme teorisi ve yapisal risk
minimizasyonuna dayanmaktadir. Destek vektér makinelerinin amaci siiflandirma islemi
icin bir hiperdiizlem yardimiyla iki sinifi birbirinden ayirmak icin en uygun fonksiyonu
tahmin etmektir. Veriler siniflandirilirken birden ¢ok diizlem elde edilebileceginden, destek

vektor makinelerinin amaci gerekli olan en uygun hiperdiizlemin elde edilmesidir.

D 1. Sinif
JZ. Simif

A

- * * -
y=w, *x +w, x2+c—0

\ 4

Sekil 3.8. Dogrusal ayirag

Iki boyutlu uzayda bu destek vektdrii bir dogrudur ve denklemi de bir dogru denklemi olup
Esitlik (3.46)’deki gibi yazilir.

X, =mxqy +¢ (3.46)

Bu esitlik, esitlik (3.47)’deki gibi tekrar diizenlenebilir.
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f(x) =wyxy +wyx, — ¢ (3.47)

Eger smiflar lineer olarak ayrilabiliyorsa iki boyut i¢in elde edilen vektér Sekil 3.8’da
goriildiigii gibi lineer ayirag olarak da tamimlanmaktadir ve asagidaki esitlikteki gibi
aciklanabilmektedir. Esitlik (3.47) ¢ok boyutlu uzaylar i¢in Esitlik (3.48)’deki gibi ifade

edilebilir.
fX)=WTlx—c=0 (3.48)

Elde edilen hiperdiizlemin boyutu boliinmek istenen uzayin boyutundan 1 eksik olmaktadir.
Bu nedenle aslinda hiperdiizlem iki boyutlu uzay i¢in bir dogru, lighoyutlu uzay igin bir
diizlem ve cok boyutlu uzay i¢in bir hiperdiizlem olarak adlandirilmaktadir. Ede edilen
hiperdiizlem W'x>c ve W'x<c olmak iizere uzay: iki parcaya bdlmektedir. Buradaki W
vektorii hiperdiizlemin oryantasyonunu (eksen ile yapilan aciy1) belirlerken, ¢ sabiti ise

hiperdiizlemin pozisyonunu belirlemektedir.

Fakat Sekil 3.9°de de gosterildigi gibi iki smifi ayiran sonsuz sayida dogru (diizlem)
bulunmaktadir. Destek vektor makineleri ise bu diizlemler arasinda bir optimizasyon yaparak

en uygununu bulur.

CI1 sinif (1)

/A2
O 2. Sinif /7 (3)

Sekil 3.9. Cok sayidaki lineer ayirag

Bu amagla da destek vektor makinelerinin iki smifi arasindaki uzakligi maksimum yapacak
hiperdiizlemi bulmalidir. Bu amagla diizlem iizerindeki xp noktasindan siniflarin diizleme en

yakin olan noktaya olan vektoriin dik uzakligina bakilmaktadir. Bu dik uzakligi maksimum
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yapacak olan diizlem en iyi diizlem olarak se¢ilmektedir. Bu diizlemi ¢evreleyen vektorlere

ise destek vektorlere denmektedir.

D 1. Sinif

OZ. Simif

4 D d —d/;d

\ 3771 2
S RPN O
dz‘ O
R Q O

T
JY=W x+C

Q

Sekil 3.10. Siniflar1 ayiran diizlem ile siniflar arasindaki uzaklik

En uygun hiperdiizlem Sekil 3.10°da verildigi gibi elde edilen destek vektorlerinin ortasinda
yer almaktadir. Bu nedenle di ve d; uzakliklari birbirine esittir. Bu nedenle ds3 uzakligi
d=2/||w|| olarak hesaplanabilmektedir. Buradaki sinirlar arasindaki maksimum uzakligin elde
edilebilmesi igin ||w||> fonksiyonunun minimize edilmesi gerekmektedir. Buradaki ds’iin
maksimize edilmesini amaglayan optimizasyon problemi, farkli bir sekle doniistiiriilerek bir
minimizasyon problemine c¢evrilmistir. Minimum ¢6zliimiiniin bulunmas: istenen amag

fonksiyonu Esitlik (3.49)’da verilmistir.
Amag fonksiyonu = %Minllwll2 (3.49)

Yukarida verilen amag¢ fonksiyonu incelendigine bu fonksiyonun dogrusal bir fonksiyon
olmadig1 anlagilmaktadir. Dogrusal olmayan modellerde ise en iyi ¢oziimiin Karush Kuhn
Tucker (KKT) sartlarinin saglanmasi gerekmektedir [60,61]. KKT kosullarmnin dort farkli
sartt bulunmaktadir. Bu sartlardan ilki amag¢ fonksiyonunun gradiyenti ile kisit
fonksiyonlarinin gradiyentlerinin her kisit i¢in tanimlanmis parametlerle c¢arpimlarinin
toplam1 sifira esit olmahdir. Ilk KKT sartinin genel matematiksel olarak ifadesi Esitlik
(3.50)’de verilmistir.

Af(x™) + X7 pj +Agi(x™) + X721 4 + Ahj(x™) = 0 (3.50)
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Bu denklemde yer alan g ve h fonksiyonlar: ise kisit fonksiyonlaridir. Ikinci bir sart olarak
bulunan ¢dziim alacag degerlerde tamamlayici kosullari yerine getirmelidir. Ikinci KKT

sartinin genel olarak matematiksel ifadesi de Esitlik (3.51)’deki gibi verilmistir.
x*(Af(x*) + Xj=1 A + AR, (x*))=0 (3.51)

Ucgiincii bir sart olarak ise bulunan ¢dziimler, kisit fonksiyonlari ile belirlenen biitiin kisitlara
uymalidir. Ornek olarak verilen g ve h fonksiyonlar1 igin kisitlar Esitlik (3.52)’deki gibi

tanimlanabilmektedir.

{gj(x*) =0,j=1 m} (3.52)

h](x*) =€ 0,] =1..r

KKT kosullarinin son sart1 olarak ise ¢oziimler problemde verilen kisitlar i¢in elde edilen
carpanlardan verilen ek sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Son sartin ifadesi de Esitlik

(3.53)’deki gibi verilmistir.

Ajhj(x*) .

DVM’lerin ¢6ziimiinde kullanilan tek kisit fonksiyonu bulunmaktadir ve Esitlik (3.54)’deki

gibi verilmistir.
Kisit fonksiyonu=y = (wx +b) > 1 (3.54)

DVM’ler i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu ve kisitlar géz Oniine alindiginda bu problemin

¢coziimiinde kullanilan Lagrange fonksiyonu Esitlik (3.55)’deki gibi verilmistir.
Ly, b,a) = > [Iwll? = £k, a;lyi(wx;) + b] + B, a; (3.55)

Kullanilan Lagrange fonksiyonu Cortes, Vapnik ve daha sonra Burges’in ¢alismalari ile elde
edilmistir. Bu esitliklerde her bir aj Lagrange carpanlaridir. Lp, Lagrange ¢arpanlarini en
biiyiikkleyen, w agirlik vektorii ve b sabitini en kiigiikleyen bir fonksiyondur. Esitlik
(3.55)’deki model, Esitlik (3.55)’de verilen kisit altinda ¢oziildiigiinde, her bir egitim verisi
icin bir tane Lagrange carpani elde edilir. Lagrange carpanlar igerisinde sifirdan biiyiik deger
alanlar vektorler de destek vektorleri olarak adlandirmistir [62]. Bu vektorler sinirlarin

izerinde yer alan vektorlerdir.
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3.9. Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele Orman (RO) algoritmast birden c¢ok karar agaglarinin bir araya gelmesiyle
olusturulan ogreticili bir makine Ogrenme algoritmasidir. RO algoritmasinin temelini
olusturan karar agaglar1 ilk olarak 1963 yilinda Morgan ve Sonquist tarafindan onerildikten
sonra 1984 yilinda Breiman tarafindan Onerilen regresyon ve siniflandirma agaclar1 (CART)

algoritmasi ile siniflandirma isleminde siklikla kullanilmaya baslanmistir [63,64].

Bir karar agaci olusturulurken kullanilan veri seti sadece bir siniftan olusan veriler kalasiya
kadar diigiimlere boliiniir. Bu diiglimlerin her biri bir dal olarak isimlendirilmektedir. Bu
diigiimlere bolmek icin ise iki tane kriter kullanilmaktadir. Bu kriterler regresyon kriteri ve

gini indeksidir. Bu kriterler sirasiyla Esitlik (3.56) ve Esitlik (3.57)’deki gibi

tanimlanabilmektedir.
Rss = Yo (Vi — yl)z + Zsag(yi - Yr)z (3.56)
Gini = N; Y51 D (1 — D) + N 2ot Dier (1 — D) (3.57)

Esitlik (3.56)’da yer alan Y| ve yr degerleri sirasiyla sol ve sag diigiimlerde yer alan verilerin
ortalamasini olusturmaktadir. Esitlik (3.57)’de yer alan N; ve N degerleri sirasiyla sag
diiglimde ve sol diigiimde yer alan elemanlarin sayilarini verirken, pu ve pkr degerleri de
sirasityla sag ve sol taraftaki siniflarin oranini gostermektedir. Verilen egitim verisi
kullanilarak ti¢ sinif i¢in yapilan 6rnek bir ayirma islemi ve elde edilen agac yapisi asagidaki

Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Ornek Bir karar agac1 yapisi

Bir agag¢ icin olusturulan bu yapinin en biiylik dezavantaji ise veri setine bagl olmasidir. Veri
seti degistiginde bu yapida olusacak degisikliklerden dolay1 tek bir aga¢ yapist siniflandirma
islemlerinde yeterli olmamaktadir. Bu nedenle tek bir aga¢ yerine bir¢ok agacin bir araya
gelmesinden bir yap1 olusturulur. Bu yapiya orman adi verilmektedir. RO algoritmasinda ise
egitim verisinden rastgele olarak secilen bir¢cok farkli alt uzay olusturulmaktadir. N adet
ornekten olusan bir veri seti Esitlik (3.57)’deki gibi diisiintildiigiinde rastgele olusturulan alt

uzaylar Esitlik (3.58)’deki gibi olmaktadir.

farfer fcr - - Cr

N e 5.58)

fanfen fon - - Cn

Esitlik (3.58)’deki fa:1 ifadesi birinci 6rnegin A 6zniteligini gosterirken, fen ifadesi N. drnegin
B Ozniteligini gostermektedir. Bu denklemde yer alan C degerleri ise o 0rnegin ait oldugu
smifi gostermektedir. N adet 6rnekten rastgele olarak segilen M adet 6rnegin denklemi de
Esitlik (3.59)’daki gibi olmaktadir.
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fa12fe2 fciz - - Cro

S]_: ’
fa2ofe20 fcoo - - Coo |
faofey fco - 0 Gy
SZ = ]
(3.59)
fasfes fcs - - Cg
M
faafea fca - - C4]
SM =
faofeg fcg - . Cg]

Yukaridaki belirtilen M adet alt uzay rastgele olarak secilmistir. Ne kadar rastgele olarak
secilirse ornekler arasindaki korelasyon azalacagindan sonu¢ da o kadar dogru olmaktadir.
Her bir alt veri kiimesinden olusturulan agaclarin sonucu Ti ile gosterildiginde RO

algoritmasinin sonucu Esitlik (3.60) ile hesaplanmaktadir.
RO = -3, Ti (3.60)

Esitlik (3.60)’tan de anlasilabilecegi gibi RO sonucu rastgele olarak olusturulan agaglarinin
sonuglarinin ortalamasidir. Tek bir agactan elde edilen smiflandirict giiglii bir siniflandirict
olmazken, bu sekilde bir orman yapisi kullanilarak elde edilen siniflandirict giiglii bir
siiflandirict olmaktadir. Tek aga¢ yapisinin en biiyiik dezavantaji olan veri kiimesinin

degisiminden etkilenmesi durumu, bu sayede elimine edilmistir.

3.10. KEn Yakin Komsuluk (kNN) Algoritmasi

Bu algoritma, 1967 yilinda Cover ve Hart tarafindan Onerilen ve denetimli 6grenme adi
verilen Ornek veri noktalarinin mevcut oldugu bir algoritma olup yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem en yakin komsularin k degerine gore belirlendigi bir karar
asamasi icermektedir. KNN algoritmasinda egitim siireci yoktur. Yontemin gerceklestirilmesi

kolaydir ve analitik olarak izlenebilir.
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KNN algoritmasi, 6grenme algoritmalarinin en temel 6rnek tabanli algoritmalarin basinda
gelmektedir. Bu algoritmalarda, egitim setinde tutulan veriler 6grenme islemine dayali olarak
gerceklestirilmektedir. Karsilastigimiz yeni Orneklerin, elimizde olan egitim setindeki
ornekler ile benzerligi olgiiliip ona gore siniflandirilmaktadirlar. KNN algoritmasinda, egitim
setindeki ornekler n boyutlu sayisal nitelikler ile belirtilmektedir. Her 6rnek n boyutlu uzayda
bir noktay temsil edecek bigimde tiim egitim 6rnekleri n boyutlu bir 6rnek uzayinda tutulur.
Bilinmeyen bir 6rnek ile karsilagildiginda, egitim setinden ilgili 6rnege en yakin k tane 6rnek
belirlenerek, yeni 6rnegin sinif etiketi, k en yakin komsusunun sinif etiketlerinin ¢ogunluk

oylamasina gore atanir [64].

KNN algoritmasinin performansini etkileyen en 6nemli parametreler uzaklik 06l¢iitii, komsu

sayisi (k) ve agirliklandirmadir. Asagida bu parametreler agiklanmaktadir.

Oklid uzakhg, smiflandirma ve kiimeleme algoritmalarinda en sik kullanilan uzaklik
olgiitiidiir. Oklid uzaklig, iki nokta arasindaki dogrusal uzaklik olup herhangi iki nokta, P ve
Q arasindaki Oklid uzakligi P=(x1, x2, ..., xn) ve O=(v1, y2, ..., yn) olmak iizere, Esitlik 3.61’¢
gore hesaplanir [65].

VI (g — yi)? (3.61)

Oklid uzakligi, K-ortalama kiimeleme algoritmasi, temel kNN algoritmasi gibi smiflandirma
ve kiimeleme algoritmalarinda, mesafe hesabi icin kullanilan temel uzaklik 6lciitiidiir. KNN
algoritmasinda, komsu sayisi (K) parametresinin degerine dayali olarak siniflandirma
yapilmaktadir. Siniflandirma siirecinde, k=1 i¢in, sadece en yakin komsunun bulundugu sinifa
atanirken, k sayis1 ornek sayisina yaklastikca veri setinde yer alan tiim veriler dikkate

alinmakta ve bu duruma gore se¢im yapilmaktadir.
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4. DENEY DUZENEGININ KURULMASI

Bu béliimde modiil freze yardimiyla disli iiretimi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetinin
belirlenmesi ve kesici takimda olusabilecek lokal dis hatalarinin titresim esasli durum izleme
yontemleri ile tespit edilmesi i¢in olusturulan deney diizene§i ve kullanilan cihaz ve

ekipmanlar ile ilgili detaylar verilecektir.

4.1. Deney Diizenegi

Biitiin deneyler Resim 4.1°de goriilen kalipg1 freze tezgahi tizerinde yapilmis olup, kesme
islemleri C45 imalat geliginden iiretilen disli taslagi {izerinde gergeklestirilmistir. Digli taslag
0zel olarak dizayn edilen ve iki ucundan sabitlenmis, efektif boyu 164mm ve ¢apt 28mm olan
imalat ¢eliginden yapilmis olan tasiyici kirise tutturulmustur. Tasiyict kiris ve disli taslagina
ait boyutlar1 gosteren cizimler Sekil 4.1°’de gosterilmektedir. Disli taslagi gobegi ve kirisin
orta kismi1 0.318° konik olarak islenmesi disli taslaginin tasiyici lizerine siirtiinme esasli konik
yiizey temasi yardimiyla tutturulmasina olanak saglamistir. Tastyici kiris tezgah tablasina iki
adet destek parca yardimiyla kati1 bigcimde baglanmistir. Tastyict kiris iizerine hem gerinim
Olcerleri (gerinimolger'leri) uygun bir bi¢imde tutturmak, hem de gerinimdlger kopriisiiniin
duyarliligin1 arttirmak amaciyla, her birinin kesit alani 24mmx14.5mm olan iki adet
dikdortgensel bolge kirisin orta noktasina gore simetrik bicimde islenmistir. Gerinimolger
tutturma noktalarinda olusan gerilme genliklerinin (simetriden dolay1) birbirlerine esit
olmalarin1 saglamak icin kesme islemi siiresince disli taslagi tasiyici kirigin ortasina monte

edilmistir.

Kesici takim olarak Resim 4.2°de gosterilen yiiksek hiz celiginden iiretilmis modiil freze
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kesici takim 4.5mm normal modiile, 90mm c¢apa ve
iizerinde 12 tane kesici agiza sahip olup, dis sayis1 26-34 arasinda olan disli ¢arklarin iiretimi
icin uygundur. Kesici takim, donme ekseni yatayda olacak sekilde freze tezgahina
tutturulmustur. Normal modiili 4.5mm olan disli carkin dis yiiksekligi 10.125mm
(2.25xmp)dir. 10.125mm dis yiiksekligini bir defada olusturmak, hem takim omrii hem de
asirt kesme kuvveti olusturmasindan dolay1 zordur. Bu nedenlerden dolayi, bir dis boslugu,

her biri 2.025mm takim daldirmasi olacak sekilde 5 kademede iiretilmistir. Ayrica kesme
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islemi sirasinda meydana gelen 1sinin zararli etkilerini azaltmak ve verimi ylikseltmek

amactyla sogutma sivisi kullanilmigtir.

Resim 4.1. Kalip¢i freze tezgahi

20 &4 64 20

228
v
QY
K_‘ .
P
@
928.4

P28

24 \ 24
0.318 konik olarak islenmistir

36

Sekil 4.1. Tasiyic kiris ve disli taslag: ¢izimleri
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Resim 4.2. Deneyler sirasinda kullanilan modiil freze

Tabla ilerleme hizini tespit etmek amaciyla Resim 4.3’de gosterilen ve ¢oziiniirligii 500
pik/devir olan enkoder, adim1 5mm olan tabla miline baglanmistir. Enkoder sinyalinin Fourier

doniisiimii alinarak tabla ilerleme hiz1 frekans (Hz) cinsinden asagidaki esitlikle ifade edilir.

tabla hizit (mm/sn)
tabla mili adimi (mm)

ilerleme hizi (Hz) = X enkoder ¢ozinirliugi (pulse/devir) 4.2)

Resim 4.3. Tabla hiz1 6l¢timii i¢in kullanilan enkoder
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Periyodik olarak degisim gosteren olaylarin incelenmesinde, toplanan verilerin giivenilirligini
arttirmak, titresimler igerisindeki rastgele bilesenleri azaltmak ve durum bildiren bilesenleri
giiclendirmek amaciyla titresimlerin belirli bir olusum periyodu dikkate alinarak
ortalamasmin alinmasi olduk¢a Onemlidir. Kesme isleminde meydana gelen ¢ogu olaylar
(eksantriklik ve kesici takimin sahip oldugu kompozit hatalar gibi) kendilerini kesici takimin
donme periyodunda tekrar ederler. Deneyler sirasinda elde edilen gerinimdlger ve titresim
sinyallerinin kesici takimin donme periyoduna gore ortalamasini elde edebilmek igin kesici
takimin her devrinde bir pik iireten bir hall-effect sensoérii kullanilmistir ve bu sensér, Resim

4.4'te gosterildigi gibi kesici takimin tutturuldugu fener mili tarafindan uyarilmaktadir.

Resim 4.4. Kesici takim konumunu belirten sensor

4.2. Kesme Kuvvetinin Olciilmesi

Talas kaldirma islemi sirasinda olusan kesme kuvvetinin dogru belirlenmesi, boliim 2’de ifade
edilen sebeplerden dolay1 son derece Onemlidir. Talas kaldirma sirasinda olusan kesme
kuvvetlerini 6lgmek i¢in Bolim 1.2.1°de de ifade edildigi gibi birgok c¢aligma yapilmistir.
Ozetlemek gerekirse, kesme tipinden bagimsiz olarak kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesinin

temelde iki kategoride toplandig1 goriilmektedir.

Birinci kategoride adaptif 6l¢iim yontemleri kullanilmaktadir ve genelde kesici takima giic
veren motorun harcadig elektriksel degerlerin (motor giicii/akimi gibi) izlenmesi esasina
dayanir [66]. Ikinci kategoride ise is pargasi veya kesici takim {izerine yerlestirilen gerilim
Olgerler, yiik hiicreleri ve dinamometreler gibi algilayicilar ve doniistiiriiciiler yardimiyla
kuvvet Ol¢ciimii yapilmaktadir. Kullanilan bu kuvvet dontstiiriiciileri, endistriyel
uygulamalarda siklikla karsilagilan kuvvet ve yiilk Olgme sensorlerini igermektedir.

Kullanildiklar1 alanlara gore hassasiyetlerinde degisimler gozlenen bu algilayicilarin yiik
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hiicresi, kuvvet donistiiriiciisii, dinamometre, yiik reseptorii ve kuvvet transdiiseri olarak
adlandirilan daha basit yapidan daha karmasik yapiya kadar olan ¢esitleri bulunmaktadir. Bu
Olciim elemanlart hassasiyetlerine gore kiiciik terazilerden kantarlara kadar bir¢ok
uygulamada ve 6zellikle ¢cok hassas 6l¢timlerin gerektigi calismalarda siklikla kullanilirlar. Bu
cihazlar genellikle uygulanan yiik karsisinda elastik deformasyona ugrayan bir yay elemanin
ya da metal seritlerden ve bu sekil degisikligini dijital veya analog olarak kullaniciya

gostermeye yarayan bir gosterge elemanindan olugmaktadir.

Bu calismada ise kesme esnasinda meydana gelen radyal ve tegetsel kesme kuvveti
bilesenlerini 6lgmek i¢in deformasyon Slgiimiinden yararlanilmistir. Bu amagla tasiyici kiris
tizerinde olusturulan dikdortgen kesitli alanlara gerinim 6lgerler yapistirilmig olup, konumlari
Resim 4.5'te gosterilmektedir. Bu sekilde gosterilen A ve B noktalari kirisin orta noktasinin
oniinde ve arkasinda 27mm uzaklikta konumlandirilan gerinim o&lger'lerin yerini temsil
etmektedir. Kesme kuvvetinin normal ve tegetsel bilesenlerini algilamak i¢in her birinin
nominal direnci 120Q olan dort adet gerinim olger kullanilmistir ve her biri yarim koprii

olacak bi¢imde iki adet Wheatstone kopriisii olusturulmustur.

228

Resim 4.5. Kesme kuvvetini algilamada kullanilan gerinim 6lger konumlari

Bilindigi tizere gerinim o&lger bir zorlamaya maruz kaldiginda biinyesinde meydana gelen
deformasyonla orantili diren¢ degisimi sergiler. Zorlama sonucu olusan deformasyon ile

meydana gelen diren¢ degisimi Wheatstone kopriisii olusturularak tahmin edilmektedir.
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Ortam degismelerinden etkilenen sensorler genel olarak zayif ve kiiclik elektriksel isaretler
iiretirler. Bu isaretlerin islenebilmesi icin belli bir seviyeye ¢ikarilmasi1 gerekmektedir.
Gerinim olger ¢ikt1 sinyallerini giiglendirerek (genligini arttirmak) daha anlamli ve yine
islenebilir bir hale doniistiirmek amaciyla IOtech firmasi tarafindan iiretilen DBK16 isimli

gerinim dlger sinyal gii¢clendirme tinitesi kullanilmistir.

4.3. Titresim Olgiim Sistemi

Modiil freze yardimiyla dis kesimi esnasinda meydana gelen titresimleri izlemek amaciyla
Resim 4.6’da gosterilen 3 adet Dytran 3200B6 sok ivmemetresi kullanilmistir. Bu
ivmemetreler kesme esnasinda radyal ve tegetsel yonde olusan titresim genliklerini 6l¢mek
icin A1, A2 ve A3 noktalarina monte edilmistir. A1 noktasina monte edilen ivmemetrenin
algilama dogrultusu radyal (tastyici kirise dik) yondedir. Diger taraftan A2 ve A3 noktalarina
tutturulan ivmemetreler ise tasiyici kiris eksenine paralel ve digli merkezine gore simetrik
olacak bi¢imde konumlandirilmislardir. Kullanilan ivmemetrelerin maruz kalabilecegi
maksimum ivme degeri 2500g, duyarliligt 2mV/g olup rezonans frekansi 100kHz’dir.
[vmemetre ¢iktilarmi giiclendirmek ve anti-aliasing filtreleme islemi i¢in IOtech firmasi

tarafindan tiretilen DBK4 isimli dinamik sinyal giiclendirme devresi kullanilmigtir.

Resim 4.6. Kesme islemi sirasinda kullanilan ivmemetreler

Kesme islemi sirasinda ivmemetre, gerinim olger kopriisii, enkoder ve pozisyon sensoriinden
alinan sinyallerin timi birbirleriyle es zamanli ve es uzunlukta algilanmiglardir. IOtech
firmasi tarafindan tiretilen DagBoard2000 isimli devre yardimiyla biitiin sinyaller dijital hale
dontstiiriilerek bilgisayara kaydedilmistir. Veri toplama sisteminin sematik gdsterimi Sekil

4.2’de gosterilmektedir.
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5. KESME KUVVETININ TEORIK VE DENEYSEL OLARAK BELIiRLENMESI

Bu boliimde modiil freze yardimiyla dis kesimi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetinin
teorik ve deneysel yontemlerle belirlenmesi sunulmaktadir. Teorik kesme kuvvetinin
hesaplanmasi ve bununla beraber deneysel olarak kesme kuvvetinin belirlenmesi
aciklanmistir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen kesme kuvvetleri sonuglar1 birbirleriyle

kiyaslanmaistir.

5.1. Kesici Takim Dis Profilinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada kesici takim olarak modiil freze kullanilmistir. Modiil freze ¢akilari standart
disli cark profillerini agmak i¢in kullanilir ve bu cakilar acilacak dis sayis1 ve modiilii
bakimindan standartlastirilmislardir. Dis profilleri dis sayilarina gore degistigi icin, ayni
modiile sahip freze cakisinin farkli olan her numarasi farkli sayilardaki diglerin agilmasinda

kullanilir.

Kesme kuvvetinin dogru ve hassas olarak tahmin edilmesi i¢in olusturulan kesici takim
profilinin dogru modellenmesi son derece onemlidir. Modiil freze gakisiyla imal edilmis dis
profilleri tam bir evolvent egrisi olmamakla beraber, teorik kesme kuvveti hesaplamasinda
modiil freze kesici agiz profili evolvent egrisi olarak kabul edilmistir. Kullanilan modiil
frezenin profili, kesme islemi sonunda olusan dis boslugu ile ayn1 profile sahiptir. Bu sebeple
oncelikle bir dis profilinin olusturulma teorisi anlatilmistir. Dis profili, kdse ve kirig kismi
olarak iki kistmdan olugmaktadir. Kose kismi, kesici takimin u¢ kismiyla olusturulurken, kiris

kismi ise evolvent dis ylizeyi ile olusmaktadir.

5.1.1. Kose Kisminin Olusturulmasi

Azdirma kesici takim yardimiyla digli iiretimi en yaygin kullanilan {iretim metotlarindan
birisidir. Azdirma takimi, tek bir kramayer profilinin helis egrisi boyunca yerlestirilmesiyle
yapilmustir. Sekil 5.1’de kremayer kesici takimin kesiti gosterilmektedir. Kramayer kesici
takim boliim dairesi lizerinde yuvarlandiginda, kramayer kesici takiminin u¢ kismi disli ¢carkin

kose kismini olusturmaktadir. Burada a: dis ucu, bt dis dibi, ¢ kavrama(basing) agisi, P adim
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ve rr ise ug¢ yarigapidir. Sekilde de goriildiigii gibi u¢ yaricapinin merkezine yerlesen A
dogrusu ile merkez ekseni arasindaki A kadar bir mesafe vardir ve asagidaki esitlikle ifade

edilmektedir [47].

Iy (5.1)
cos(g)

_ mnzz'

A __(bt — Iy )tan(¢)—

4

Burada my dislinin normal modiiliinii simgelemektedir ve aym1 zamanda kremayer kesici

takimin dis ucuna esittir.

0O5F
27 7
A
Yuvarlanma
ar \ yuzeyi
\.ﬁﬁ
bt
o

S| S

A dogrusu Merkez ekseni

Sekil 5.1. Kremayer kesici takim parametreleri

Sekil 5.2'de disin kose kisminin olusturulmasi gosterilmektedir. Kesici takim dis bosluguyla
eslestiginde ve bu bosluga yerlestiginde, dis boslugunun merkez ekseni kesici takimin merkez
ekseni ile ¢akisir ve buna bagl olarak kesici takim iizerindeki A dogrusu, bosluktaki F
dogrusu ile cakisir. Bu cakisma sonucu dis boslugunun merkez ekseni ile arasindaz agisi
olusmaktadir. Olusan 7 agis1 (radyan) asagidaki esitlikte tanimlanmistir.

A (5.2)

n=—-
Rp

Burada Rp dislinin boliim dairesi yarigapidir. Kesici takimmn yuvarlanma yiizeyi dislinin

boliim dairesi iizerinde yuvarlanmasiyla dis profilinin kdse kismi kesici takimin u¢ kismiyla

olusmaya baslar.
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line A

Pitch circle

CL - centre line

0
Sekil 5.2. Dislinin kose kisminin olusturulmasi [47]

Kose kisminin olusumu sirasinda temas noktasinin (E noktasi), yani disin kose profilinin

koordinatlar1 asagidaki sekilde formiile edilmistir [67].

> [(b, =, )sin(5+6)+R,0cos(+0)] (5.3)

_[R,Osin(5+6)~(b, ~r, Joos(5 +6)] (5.4)

T o P R,0)

Burada X, ve Y, kesici takimmn ug yaricapinin merkezi olan D noktasinin koordinatlarini

ifade eder. X, ve Ypsirastyla asagidaki esitliklerle tanimlanmustir.
Xo = (R, —b+r, Jsin(B+8)—R @cos(S+06) (5.5)
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Yo = (R, —b+r, Joos(B +6)+R Gsin(S+6) (5.6)

Burada 6 kesici takimin yuvarlanma agisi, £ ise dis boslugunun merkezinden gecen y-ekseni

ile F dogrusu arasindaki agidir ve asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

p== 5.7
-Z (5.7)

Burada N dis sayisidir. Eger disli ¢arkta herhangi bir profil 6telemesi yoksa, kdse kisminin
temel dairesi ile temasa geldigi yer kose kismimin bitis noktasidir. Kose kisminin

koordinatlarini tanimlayan tiim denklemler, dislinin temel dairesine kadar gecerlidir.

5.1.2. Kiris Kisminin Olusturulmast

Krameyer kesici takim boliim dairesi lizerinde yuvarlandiginda, kramayer kesici takiminin ug
kism1 digli ¢arkin kdse kismini olustururken, yanak kisimlari ise disli ¢arkin kirig kismini

olusturmaktadir. Disin kiris kismu temel dairesi ile dis tistii ¢ap1 arasinda kalan kismidir ve
evolvent egriden olusur. Evolvent egri basitge Sekil 5.3'teki gibi p; dogrusunun dislinin temel
dairesi iizerinde yuvarlanmasi sonucu u¢ noktasinin yaptigi izdir. Evolvent egrinin yarigap1

(veya p; dogrusunun uzunlugu) b noktasindan baslayip 6, acisina bagh olarak t noktasinda
maksimum olur. Egrinin yarigapt p noktasinda &b yayinin uzunluguna esit olup, ayni

zamanda temel dairesine @; noktasinda tegettir. &, (rad) yuvarlanma acis1 asagidaki

denklemle ifade edilir:

R 2
6, = (—j ~1R, <R <R (5.8)

i
b

Burada Ry disli ¢arkin dis dibi yarigapidir. Evolvent egriyi olusturan i noktasinin koordinatlari

ise asagidaki esitliklerle ifade edilir.

X, =R, cos(6 +a,) (5.9)
y. =R sin(d, +a;) (5.10)
Burada 6, ¢, yuvarlanma agis1 sifir oldugunda x ekseni ile i noktasinin konum vektorii

arasindaki a¢idir ve asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.
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T
04 =E—ﬁp—ap (5.11)

Sekil 5.3'te goriildiigii gibi Spi noktasi ile p noktasi gakistigi anda y ekseni ile i konum vektorii
arasindaki agidir. Benzer olarak op agisi, i noktasi ile p noktasi ¢akistigi anda evolvent egrinin

basladig1 yerdeki dogru ile i konum vektorii arasindaki agidir.

Dis profilinin olusumu esnasinda, kesici takimin yuvarlanma yiizeyi, dislinin yuvarlanma
dairesi iizerinde yuvarlanir. Boylece dislinin ¢evresel adimi ile kesici takimin adimi birbirine
esit olur ve disglinin boliim dairesi lizerindeki pp’ yay uzunlugu, adimin yarisina esit olur. S,
acist asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

_ Mp7

- (5.12)
4Rp

Bp

Buraya kadar tam bir dis profilini olugturmak i¢in gerekli olan tiim esitlikler ifade edilmistir.

béliim dairesi

Temel dairesi

Sekil 5.3. Disin kiris kisminin olusturulmasi [47]

5.2. Talas Kalinhi@1 Hesabi

Frezelemede c¢ok agizli kesici takimlar kullanilmaktadir ve kesme agzini temsil eden dis,

takim devrinin belirli bir kisminda talas kaldirir. Kaldirilan talag kalinligi Sekil 5.4'de
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goriildiigli gibi kesme kenar1 boyunca degismektedir. Kesici takimda bir dis basina ilerleme f,

ve yaklagsma ac¢is1Q ise talas kalinlig1 asagidaki esitlikle ifade edilir [44].
h(2) = f,sinN (5.13)
Burada h anlik teorik talas kalinligin1 simgelemektedir. Kesici takim tizerindeki her bir dis is

pargasi ile Q agisi siiresince temasta kalir ve agsagidaki gibi ifade edilir.
R-d

cosf) = — (5.14)

Burada R ve d sirasiyla kesici takim yarigapii ve kesme derinligini ifade eder. Her bir dis
basina diisen ilerleme f,, ilerleme hizi, dis sayisi, donii hiz1 gibi kesme sartlarina bagli olarak
asagidaki gibi hesaplanir.

_VW
Oz,

(5.15)

Burada Vv, is parcasinin ilerleme hizini, Z kesici takim tizerindeki toplam dis sayisini ve f, ise

Hz cinsinden kesici takimin donii hizini ifade eder.

/ fr,ﬁ\Q/\

@

Sekil 5.4. Kesme aninda olusan kesme kuvvetleri ve proses parametreleri

5.3. Teorik Kesme Kuvveti

Frezelemede dik kesme esnasinda meydana gelen kesme kuvveti, Sekil 5.4’de goriildiigii gibi
kesme hizina teget olan tegetsel kesme kuvveti Fr ve kesme hizina dik olan normal kesme
kuvveti Fn olarak iki bilesenden olusur. Bu ¢alismada frezeleme esnasinda olusan kesme
kuvvetlerinin tahmini i¢in sik¢a kullanilan Kienzle Model kullanilmistir. Kienzle’ye gore
kesme kuvveti hesabi, talas kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpimi

esasina dayanir ve asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir [68,69].
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F = Ak; = bhk; (5.16)
Bu esitlikte A talas kesitini, Kj 6zgiil kesme kuvvetini, b talas genisligini, h ise anlik talag

kalinligint simgelemektedir.

5.3.1. Ozgiil Kesme Kuvveti Hesabi

Birim alandaki malzemeyi kaldirmak igin gerekli olan kesme kuvveti olarak tanimlanan 6zgiil

kesme direnci, esas kesme kuvvetine dogrudan etki eden faktordiir. Ozgiil kesme kuvveti, k r

cesitli faktorlere baglh olarak asagidaki gibi ifade edilir[68,69].

kj = kshfhflfyfsfvff (5.17)

Burada k,, 0zgiil kesme kuvvetini, f imalat yontemi faktoriini, f, takim egim agisi

h P

faktorind, f, talas agis1 faktoriinli, f; sogutma sivis1 faktoriinii, ¢, hiz faktoriini ve f,

islenen malzeme faktoriinii simgelemektedir. Bu faktorler asagida kisaca agiklanmistir.

Ozgiil kesme kuvveti

Malzeme ve talas kalinligina bagli olan 06zgiil kesme kuvveti asagidaki esitlikte

hesaplanmaktadir.
k
Ky, = h_lnf (5.18)

Burada k;,, 1Imm? kesit alana sahip talagin 6zgiil kesme kuvvetini ifade eder. m ise islenen

malzemenin Kk, degeri ile h degeri arasindaki logaritmik iliskiyi gosteren egrinin karakteristik

egimidir ve malzemenin cinsine gore degisir.

Talas acis1 Faktorii

Deneysel olarak elde edilmis olup asagidaki esitlikle hesaplanir:
_C-15y

! 100

Burada y takimin efektif talag acisi ve C talag acis1 sabitidir. C degerleri ¢elik i¢in 109,

f (5.19)

dokiim ve benzeri diger malzemeler icin 103 olarak alinmaktadir. Talas acist gelik i¢in 6,

dokme demir igin 2’dir [69].

Takim egim acist faktorii

Egim acisinin etkisini gosteren bir faktor olup asagidaki esitlikle hesaplanir.
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~ 96-15A
100

Burada A egim agis1 olup pratikte en cok kullanilan egim agis1 A= -4 derecedir. Imalat

fy (5.20)

yontemi faktorii, sogutma sivisi faktorii, hiz faktorii ve islenen malzeme faktorli parametreleri

deneysel olarak elde edilmis olup, degerleri tablolardan elde edilmektedir [69].

5.3.2. Talas Kesiti Hesabi1

Bolim 5.1 de modiil freze ¢akisinin kesici agiz profili evolvent olarak modellenmis ve kesici
agiz profilini veren denklemler verilmistir. Modiil freze ¢akisinin kesici agiz profili oldukca
kompleks bir yapiya sahip oldugundan, talas kesitinin ve dolayisiyla olusan kesme
kuvvetlerinin direkt olarak hesaplanabilmesi oldukc¢a zordur. Bu sebepten dolay1 ve kesme
kuvveti hesaplamalarina temel teskil etmesi agisindan; modiil freze gakisi Sekil 5.5'te
gosterildigi gibi kesici takimin donme eksenine dik olarak konumlandirilmis ¢ok sayida ince
disklerin birlesmesinden olustugu kabul edilmistir. Bu islem i¢in modiil freze kesici agiz
yiiksekligi boyunca n esit parcaya boliinmiistiir. Kesici takimin merkez ekseni ile kesisen
boliintlii noktalarindan kesici kenarlara kadar merkez eksenine dik dogrular ¢izilmistir. Bu
islem tamamlandiginda kesici takim, farkli kalinliklarda 2n sayida ince diske ayrilmis olur.
i'ninci ince diske ait kesici kenar, i ve i+1 béliintiilerinin evolvent egriyi kestigi noktalarmn
birlestirilmesiyle diiz bir dogru olarak olusturulur. Bu dogrunun (kesici kenarin) uzunlugu L,
egim acisig; ve donme eksenine uzakligi ri dir. i’ninci ince diske ait talas genisligi, b

asagidaki denklemle ifade edilir:
b, =L, cose, (5.21)

Dénme Ekseni

Sekil 5.5. Modiil freze ¢akisinin ince disk modeli ve meydana gelen kuvvetlerin gosterimi
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5.3.3. Kesme Kuvveti Hesab1

Kienzle model esasina gore kesme kuvveti hesabi, talas kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil
kesme direncinin ¢arpimina esittir. Ozgiil kesme direncinin hesaplanmasi bir dnceki boliimde
anlatilmistir. Kesme kuvveti hesabinda diger onemli parametre olan talas kesitinin dogru
hesaplanmas1 biiyilk 6nem tagimaktadir. Talas kesiti dikkate alindiginda kesme kuvveti
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir [69].

F; = kjbh'™™i (5.22)
Burada h teorik olarak hesaplanan anlik talas kalinligini, b kesme genisligini, kj 6zgiil kesme

kuvvetini ve m; Kienzle denkleminin iissiinii simgeler [69].

Sekil 5.5'de gosterildigi gibi, i’ninci diske ait kenarin ortasina etkidigi varsayilan kesme

kuvveti, Fc ve Fi olarak iki ana kuvvet bilesenine ayrilir. Burada F, kesme hizi yoniinde

meydana gelen ve kesme momenti olusumuna neden olan tegetsel bileseni ifade eder. Toplam
tegetsel kesme kuvveti ise tiim kesici kenarlara ait kuvvetlerin toplanmasiyla bulunur ve
asagidaki denklemle ifade edilir:
F(Q)=2> kbht™ (5.23)
i1
Bunun aksine, diger bilesen olan reaksiyon kuvveti F,, hem kesici kenara hem de kesme hizi

yoniine diktir bu sebeple kesme momenti olusumuna katkis1 yoktur. Reaksiyon kuvvetiF;,

F; ve F,olarak 2 bilesene ayrilabilir ve F,; bilesenleri pasif bilesenler olup, simetriden

pi
dolay1 birbirlerini yok ederler. Bunun aksine herbir ince diske etkiyen normal bilesenlerin

toplamui ise toplam kesme kuvvetinin normal bilegenini olusturur ve asagidaki gibi ifade edilir:

F.(Q)= 2Zn: kb, cose;h*™ (5.24)
i=1

5.4. Kesme Kuvvetinin Olciilmesi

Modiil freze yardimiyla dis kesimi esnasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin
belirlenebilmesi i¢in deformasyon 6l¢iimiinden faydalanilmistir. Bu amagla disli taslagi, 6zel
olarak imal edilen ve her iki ucundan ankastre olarak sabitlenen tasiyicit parganin tam orta
noktasina tutturulmustur. Kesme iglemi sirasinda tasiyict kirigsin boy ekseni Resim 4.1 de
gosterildigi gibi besleme yoniine paralel olacak sekilde konumlandirilmistir (tastyict kiris
ozellikleri Boliim 4.1'de verilmektedir). Kesme kuvveti etkisiyle ortaya ¢ikan deformasyonlari

algilamak amaciyla, tasiyict kirise tutturulmus ve Resim 4.5'de gosterilen gerinim Olgerler
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yardimiyla her biri yarim koprii olarak tasarlanmis iki adet Wheatstone kopriisii

olusturulmustur.

Kesme islemi sirasinda tasiyici kirise etki eden kesme kuvveti bilesenleri Sekil 5.6 da sematik

olarak gosterilmistir. Buradaki disli taslagina etkiyen kesme kuvveti, besleme yéniinde ( F;)
ve buna dik (radyal) yonde ( ;) olmak iizere iki bilesene ayrilmistir. Radyal bilesen F kirisi

basit¢e egmeye zorlamasina ragmen, eksenel kuvvet F; kirisi ayni anda hem egmeye hem de

cekiye (veya basiya) zorlamaktadir. Sekil 5.6 da gosterilen A ve B noktalari, kirisin orta
noktasinin Oniinde ve arkasinda 27mm uzaklikta konumlandirilan gerinim olgerlerin yerini

temsil etmektedir. Kesme islemi siiresince, A ve B noktalarinda olusan deformasyonlar
siiperpozisyon esasina gore hesaplanmaktadir. Bu noktalardaki F; ve F; bilesenlerinin neden

oldugu egilme momentlerinin genlikleri asagidaki denklemlerle hesaplanir:

F.(L
<5(L-e) 629
F.r 3
M, =——[1-"¢ 5.26
T 2( LJ (5.26)

Burada L tasiyici kirigin efektif uzunlugunu, e gerinim &lgerlerin kirigin orta noktasindan olan
uzakligini, ve r ise F; kuvvetinin tasiyici kirisin ndtr eksenine olan minimum mesafesini

simgeler. Egilme momenti kesit alanda normal gerilme olusturur ve asagidaki gibi hesaplanir:

o= |M _Es (5.27)
W

Burada M egilme momentini, I, kesitin direng momentini, E elastisite modiiliinii ve € ise
deformasyonu simgeler. Bununla beraber, F; kuvveti tagiyici kiris boyunca ¢ekme ve basma

gerilmelerine neden olur ve A, kesit alan olmak iizere bu gerilme asagidaki esitlikle

hesaplanir:
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Fr
1 =
Bl
4 A 1 B Y
V) 4
L/2 L/2
<—>‘

Sekil 5.6. Tasiyici kirise etki eden kesme kuvveti bilesenleri

o, = R/2 =Ee, (5.28)

A
Sekil 5.6'da goriildiigii gibi, tasiyici iizerinde F; kuvvetinin basi gerilmesi olusturdugu
noktaya iki adet gerinim Olger tutturulmasina ragmen (A2 konumu), ¢ekme gerilmesinin
olustugu alt ve lst yiizeylere birer tane gerinim odlger tutturulmustur (B12 konumlari).A ve B

noktalarinda olusan toplam gerilme ifadeleri asagidaki esitliklerle hesaplanir:

o,=0q+0; —0, =E(eq +& —¢,) (5.29)
Op =0g— 01 +0, = E(eg —&; +6&,) (5.30)
Op, =—Og+07 +0, = E(—eq+& +5,) (5.31)

Burada o ve o; sirasiyla F; ve F; kuvvetlerinin neden oldugu egilme gerilmelerini, &g, &

vee¢, ise sirastyla o, 0;ve 0, gerilmeleri sebebiyle olusan deformasyonlardir.

5.4.1. Gerinim 6lger (Straingage) Kopriileri

Bilindigi {izere gerinim o&lger bir zorlamaya maruz kaldiginda biinyesinde meydana gelen

deformasyonla orantili bir diren¢ degisimi sergiler. Zorlama sonucu olusan deformasyon ile

meydana gelen diren¢ degisimi arasindaki iliski asagidaki esitlikte verilmektedir.

AR
—=Fe¢ (5.32)
R

Burada F gage faktoriinii (oransal sabit), AR direng degisimini ve R ise gerinim dlgerin

nominal direncini ifade eder. Wheatstone koprii ¢iktis1 Vv, ile koprii besleme voltaji Vg

arasindaki iliski asagidaki esitlikle ifade edilir:
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V, R R
0 __ 8 ™ (5.33)
VE R3 + R4 Rl + R2

Her bir koprii konfigiirasyonunda meydana gelen deformasyonlar, nominal direnci 120Q2 olan

gerinim olgerler kullanilarak dl¢iilmiistiir. Birinci koprii i¢in A, ve B, noktalarina yerlestirilen

gerinim olgerler kullanilmistir. Bu gerinim 6lger konfigiirasyonu i¢in elde edilen koprii ¢iktist

V, ile koprii besleme voltaji V¢ arasindaki iliski, 5.32 ve 5.33 no’lu esitlikler kullanilarak

gerekli basitlestirmeler yapildiktan sonra deformasyonlar cinsinden asagidaki denklemle ifade

edilmistir:

) -5 -a (534

Benzer bicimde A, ve B,noktalarina yerlestirilen gerinim o6lgerlerden elde edilen voltaj

oranlar1 5.32 ve 5.33 no’lu esitlikler kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

V, F

— | =—ler—¢€ 5.35
(VE J AL (5.35)
&r, & vee, ifadeleri 5.34 ve 5.35’nolu esitliklerde yerine yazildiginda, tegetsel ve radyal

kesme kuvveti bilesenleri voltaj oranlari cinsinden asagidaki bi¢imde elde edilir:

V.
Fo_ 2 [_j (5.36)
F<C1_C2) VE 1
£ -2 (V_oj LG (V_o] (5.37)
FC, |\ Ve J, €, —C, |V, ),

Burada (-)1,2 koprii numaralarmi, ¢; (i=1,2,3..) meydana gelen gerilme ile kesme kuvveti
bilegenleri arasindaki iligkiyi ifade eden sabitler olup asagidaki gibi ifade edilmektedir.

3b
r(l—) L—b
L 1 4

C.=—  —Z2Ch=—=c, =
1 2 3 2EI,

5.38
2El¢ 2EI (5.38)

5.36 ve 5.37nolu esitlikler, is parcasina X ve Y yonlerinde etkiyen kesme kuvveti
bilesenlerini ifade eder. Elde edilen bu reaksiyon kuvvetleri, asagidaki esitlik kullanilarak

Sekil 5.4'te gosterilen takim ucuna etkiyen kesme kuvveti bilesenlerine dontistiiriiliir.
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F; _| cosg sing || F, (5.39)
Fo| |—sing cose | F, '

5.5. Teorik Simiilasyon

Modiil freze yardimiyla disli kesimi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini 6nerilen yaklasimla
dogru bir bigimde tahmin etmek amaciyla bir kesme islemi yapilmistir. Bu disli carkin dis
yiiksekligi 10.125mm olmasina ragmen, kesme derinligi 2.025mm tutularak tam dis formu 5
kademeli kesimle olusturulmustur. Teorik kesme kuvveti hesabinda deneyler sirasinda kesici
takim olarak kullanilan normal modiilii 4.5mm, ¢apt 90 mm, 12 kesici agiza sahip ve donme
hiz1 123.7 dev/dk olan form freze 6zellikleri kullanilmistir. Bununla birlikte Kienzle model
esasina gore yapilan kesme kuvveti hesabinda is pargasi olarak C45 malzeme ozellikleri

kullanilmis olup, kullanilan proses parametreleri tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kienzle model proses parametreleri [68]

ki (tegetsel) 1584 N/mm?
m; (tegetsel) 0.25
kj (normal) 364 N/mm?
m; (normal) 0.73

f, 1.2

f, 1.0

f, 1.09

f, 0.9

f, 1.18

f 1.05

Kesme kuvvetini hesaplamak igin Oncelikli olarak teorik talag genisliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple Boliim 5.1'de verilen esitlikler kullanilarak kesici kenara ait
evolvent egri olusturulmustur. Sonrasinda modiil freze kesici agzi, dis yliksekligi boyunca 100
esit pargaya boliinerek her bir ince diske ait kesici kenar genisligi hesaplanmistir. Sonug
olarak 5.36 ve 5.37 nolu esitlikler kullanilarak teorik kesme kuvveti, Kienzle model esasina

dayanarak ilerleme hizi ve kesme derinligi parametrelerine bagli olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.7'de 0.2mm/s ilerleme hizinda ve farkli kesme derinliklerinde radyal ve eksenel

yonlerde olusan kesme kuvveti bilesenleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere birinci
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kesim (2mm daldirma) i¢in kesme kuvveti genlikleri kesici takim pozisyonunun 13°ye kadar
diizenli olarak artmakta, 17° civarinda genlik degeri maksimuma ulasip sonrasinda hizli bir
sekilde sifira diismektedir. Diger kesme derinliklerinde, kesme kuvveti genlikleri kesme
derinligine bagh olarak artmaktadir. Ayn1 zamanda kesme derinligi arttikca tek dise ait kesme
periyodunun da kismen genisledigi goriilmektedir. 0.2mm/s ilerleme hizinda radyal ve
eksenel yonde olusan kesme kuvveti genlikleri Tablo 5.2°de verilmistir. 0.3mm/s ilerleme
hizinda ve farkli kesme derinliklerinde olusan kesme kuvveti bilesenleri Sekil
5.8’degosterilmektedir. 0.3mm/s ilerleme hizindaki kesme kuvveti bilesenlerinin 0.2mm/s
ilerleme hizindaki kesme kuvveti bilesenlerine benzer tavir sergiledigi goriilmekte olup, ayni

kesici takim pozisyonunda daha yiiksek kesme kuvveti genlikleri olustugu goriilmektedir.

800 T T T T T
=z 2mm daldirma
:;'.: 600 - 4mm daldirma | |
% 6mm daldirma
X 400 8mm daldirma | ]
g 10mm daldirma
o 200 .
L

0 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tek dis kesme periyodu (derece)

800 T T T T T
= 2mm daldirma
?5/ 600 4mm daldirma | |
2 6mm daldirma
2 400 8mm daldirma | ]
§ 10mm daldirma
© L -
&; 200

0 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Tek dis kesme periyodu (derece)

Sekil 5.7. 0.2mm kesme hizinda farkli kesme derinliklerinde olusan kesme kuvveti bilesenleri
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800 T T T T T

2mm daldirma
4mm daldirma

= 600 [

=z 6mm daldirma

2 8mm daldirma

<

10mm daldirma

2 400 .
©

i)

o)

o

2 200 [ m

O 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tek dis kesme periyodu (derece)

800 T T T T T

2mm daldirma
600

4mm daldirma
6mm daldirma

8mm daldirma i

10mm daldirma

Radyal kuvvet (N)
N
o
o

N
o
o

O 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30

Tek dis kesme periyodu (derece)

Sekil 5.8. 0.3mm kesme hizinda farkli kesme derinliklerinde olusan kesme kuvveti bilesenleri

5.6. Deneysel Sonuclar

Biitiin deneyler Sekil 4.1’de gosterilen kalipc1 freze tezgahi kullanilarak, C45 imalat
celiginden yapilmis olan disli taslag: iizerinde modiil freze kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kesici takim 4.5mm normal modiile, 12 kesici agiza sahip olup 26-34 dis sayisina sahip disli
carklarin iiretimi i¢in uygundur. Olusturulan disli ¢arkin dis yiiksekligi 10.125mm olmasina
ragmen, bu dis yiiksekligi kesme derinligi sabit tutularak 5 kademeli kesimle tam olarak
olusturulmustur. Kesme islemleri 0.2mm/sn ve 0.3mm/sn olmak iizere iki farkli ilerleme
hizinda yapilmistir. Elde edilen sinyallerin kesici takim pozisyonuna gore ortalamalarim
olusturabilmek amaciyla kesici takimin her devrinde bir pik lireten bir pozisyon sinyali
kullanilmigtir. Veri toplama esnasinda oOrtiismenin (aliasing) Oniine ge¢cmek amaciyla,
gerinimOlcer sinyallerine 1kHz kose frekansina sahip diisiik gecirgenlikli filtreleme
uygulanmis, kesici takim dénme hizi 123.75dev/dak olarak sabitlenmis (24.75Hz temel kesme
frekansi)ve biitiin sinyaller 10 kHz'de drneklenmistir. Veri toplama esnasinda rastgele sinyal
bilesenlerini azaltmak ve kararli bilesenleri giiglendirmek amaciyla her bir kesme islemi
sirasinda olusan koprii gerilimleri kesici takimin 96 devri boyunca siirekli toplandiktan sonra
pozisyon sinyaline gore tek bir kesici takim devrine (4848 oOrnek noktasina sahip)

indirgenmistir.
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Sekiller 5.9-5.13’te 0.2mm/s ilerleme hizinda, modiil freze yardimiyla yapilan dis kesimi
esnasinda olusan teorik ve deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti bilesenleri
gosterilmistir. Bu sekillerden de gorildigii gibi, kesici agizlar is pargasina her temas
ettiginde, kesme kuvveti bilesenleri bir dalgalanma gostermektedir. Deneysel olarak elde
edilen kesme kuvveti bilesenleri incelendiginde her bir dise ait kuvvet genlikleri takim
konumuna baglh olarak farklilik gostermektedir. Bu degisimlerin takimda veya hareket
milinde muhtemel kiiciik miktardaki eksantriklik veya kesici takimin sahip oldugu kompozit
hatalardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bunun aksine teorik kesme kuvvetinin
hesaplanmasinda bu tip hatalar dikkate alinmadigindan kesme kuvveti genlikleri takim
konumuna gore degisim gostermemektedir. Deneysel sonuglardaki kuvvet degerleri muhtemel
hatalardan etkilendiginden 12 dise ait maksimum kesme kuvveti degerlerinin ortalamasi
alimmistir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti bilesenlerine ait genlik
degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Hem tabloda hem de sekillerde kesme kuvveti
bilesenlerinin kesme derinligine bagh olarak artis sergiledigi goriilmektedir. Teorik olarak
elde edilen sonuglarla deneysel sonuglarin uyumlu olmasi, kullanilan teorik modelin

dogrulugunu teyit etmektedir.

oo

401

200

Tedetsel kuvvet (N)

| |
0 a0 180 270 350
Kesici takim konumu (derece)

a00 T T T

00

401

200

Radyal kuvvet (N}

0 90 180 270 360
Kesici takim konumu (derece)

Sekil 5.9. 0.2mm/s ilerleme hizi ve 2mm kesme derinliginde 6l¢iilen (kirmizi) ve
hesaplanan (mavi) kesme kuvveti bilesenleri.
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0 90 180 270 360
Kesici takim konumu (derece)

Sekil 5.10. 0.2mm/s ilerleme hiz1 ve 4mm kesme derinliginde 6lgiilen (kirmizi) ve hesaplanan
(mavi) kesme kuvveti bilesenleri.
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Sekil 5.11. 0.2mm/s ilerleme hizi ve 6mm kesme derinliginde dlgiilen (kirmizi) ve hesaplanan
(mavi) kesme kuvveti bilesenleri.
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Sekil 5.12. 0.2mm/s ilerleme hizi ve 8mm kesme derinliginde dlgiilen (kirmiz1) ve hesaplanan
(mavi) kesme kuvveti bilesenleri.
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Sekil 5.13. 0.2mm/s ilerleme hizi ve 10mm kesme derinliginde 6l¢iilen (kirmizi) ve
hesaplanan (mavi) kesme kuvveti bilesenleri
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Tablo 5.2 0.2mm/s ilerleme hiz1 ve farkli kesme derinliklerinde 6lgiilen ve hesaplanan kesme
kuvveti bilesenlerinin tepe degerleri

Kesm(e de;inligi Tegetsel kuvvet(N) Radyal kuvvet (N)
mm
Teorik Deneysel  |% Fark Teorik Deneysel | % Fark
2 171 190 % 10 345 386 % 10.6
4 291 326 % 10.7 460 520 % 11
6 335 375 % 10.6 491 565 % 13
8 408 457 % 10.7 562 607 % 7
10 506 515 % 1.7 671 670 % 1.8

Sekil 5.14-5.18'de 0.3mm/sn ilerleme hizinda teorik ve deneysel olarak elde edilen kesme
kuvveti bilesenleri goriilmektedir. Kesme kuvveti bilesenlerinin 0.2mm/sn ilerleme hizinda
elde edilenlerle benzer oldugu goriilmekte olup, takimim ayni agisal konumunda 0.2mm/sn
kesme hizinda elde edilenlere gore daha biiyiik degerlere erismektedir. Sekillerden de
goriildiigli gibi teorik ve deneysel kesme kuvveti bilesenlerinin birbirleriyle uyum iginde
oldugu goriilmekte olup, buda uygulanan teorik modelin dogrulugu teyit edilmektedir. Farkli

kesme derinliklerinde elde edilen kesme kuvveti degerleri Tablo 5.3'de verilmektedir.

EI:II:I [ T T T ]
400 | .

200F A

Tedetsel Kuvwvet (M)

|
0 a0 180 270 350
Kesici takim konumu (derece)

&0a T T T

600 .

400 | .

200 .

Radval kuwvvet (M

0 90 180 270 360
Kesici takim konumu (derece)

Sekil 5.14. 0.3mm/s ilerleme hiz1 ve 2mm kesme derinliginde dlgiilen (kirmizi) ve hesaplanan
(mavi) kesme kuvveti bilesenleri
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Kesici takim konumu (derece)
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Radyal kuvvet (N)

0 80 180 270 360
Kesici takim konumu (derece)

Sekil 5.15. 0.3mm/s ilerleme hizi ve 4mm kesme derinliginde 6lgiilen (kirmizi) ve hesaplanan
(mavi) kesme kuvveti bilesenleri

=" G600 .
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200
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| |
0 80 180 270 3610

Kesici takim konumu (derece)

Radyal kuvvet (N)

0 90 1280 270 380
Kesici takim konumu (derece)

Sekil 5.16. 0.3mm/s ilerleme hizi ve 6mm kesme derinliginde dlgiilen (kirmizi) ve hesaplanan
(mavi) kesme kuvveti bilesenleri
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Sekil 5.17. 0.3mm/s ilerleme hizi ve 8mm kesme derinliginde 6lgiilen (kirmizi) ve hesaplanan

M
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= &5 2

[

(mavi) kesme kuvveti bilesenleri.

90 180 270 350
Kesici takim konumu (derece)

80 180 270 360
Kesici takim konumu (derece)

Sekil 5.18. 0.3mm/s ilerleme hizi ve 10mm kesme derinliginde 6lgiilen (kirmizi) ve

hesaplanan (mavi) kesme kuvveti bilesenleri.
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Tablo 5.3. 0.3mm/s ilerleme hiz1 ve farkli kesme derinliklerinde 6lgiilen ve hesaplanan kesme
kuvveti bilesenlerinin tepe degerleri

Kesm(e de;inligi Tegetsel kuvvet(N) Radyal kuvvet (N)
mm
Teorik Deneysel  |% Fark Teorik Deneysel | % Fark
2 210 214 % 1.8 382 332 % 15
4 360 401 % 10.2 507 541 % 6.2
6 416 426 % 2.3 540 581 % 7
8 510 502 % 1.5 617 559 % 10.7
10 633 561 % 12 735 615 % 19
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6. KESICI TAKIMDA OLUSAN LOKAL HATALARIN TESPITI

Bu boliimde kesici takimda olusan lokal hatalarin titresim izleme yontemleri kullanilarak
tespit edilmesi ile ilgili bilgi verilecektir. Modiil freze yardimiyla disli iiretimi esnasinda
kesici takim dis kirilmasindan kaynakli hatalarin tespit edilmesi amaglanmistir. Kesici takima
3 farkli hata uygulanarak 3 farkli kesme islemi gerceklestirilmistir. Kesme islemleri esnasinda
elde edilen titresim sinyallerinin zaman, frekans ve zaman-frekans degisimleri kullanilarak

hatalar tespit edilmistir.

6.1. Deneysel Sonuglarin Analizi

Deneyler esnasinda kesici takim olarak Resim 6.1°de gosterilen yiiksek hiz ¢eliginden
yapilmis modiil freze kullanilmistir. Kesici takim 4.5mm normal modiile, 90mm capa ve
iizerinde 12 tane kesici agiza sahip olup, 26-34 dis sayisina sahip disli ¢arklarin {iretimi i¢in
uygundur. Kesici takimin donme ekseni yatayda olacak sekilde konumlandirilmigtir. 4.5mm
modiile sahip disli ¢arkin dis yiiksekligi 10.125mm (2.25*m;) olmasina ragmen, dis profili
kesici takimin kademeli olarak daldirilmasiyla (her kademede kesme derinligi 2.025mm
olacak sekilde) 5 kademede iiretilmistir. Deneyler esnasinda kesici takimin devir sayis1 124
dev/dak olarak segilmistir. Kesme islemi esnasinda kesici takimla is pargasi arasinda olusan
stirtinmeyi azaltmak, kesilen talaglar1 kesme bdlgesinden uzaklagtirmak ve kesici takimin
omriinii 1iyilestirmek adina kesme bdlgesi bor yagi ile olusturulan sogutma sivisiyla

beslenmistir.

Lokal hatalar kesici takimin iki farkli disine uygulanmis olup, bunlar pozisyon sinyaline gore
5. ve 9. dise gelecek sekilde takim tezgah miline baglanmistir. Uygulanan hatalar Resim
6.2°de gosterildigi gibi kesici disglerin u¢ kisimlarinin taglanmasiyla olusturulmustur. Titregim
izleme yardimiyla kesici takima uygulanan hatalarin tespit edilmesi i¢in 3 farkli kesme islemi
gergeklestirilmistir. Birinci hata durumunda secilen dislerin kesici agiz yiikseklikleri dis
ucundan itibaren 0.5mm ve 1.0mm olacak sekilde azaltilmistir ve Resim 6.1°de gosterilmistir.
Ikinci hata durumunda séz konusu dislere uygulanan hata miktarlar1 1.0mm arttirilmustir.

(kesici ag1z yiiksekligindeki azalma miktar1 1.5mm ve 2.0mm olacak sekilde). Son hata da ise
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hata miktarlar1 ikinci denemeye paralel bi¢imde tekrar 1.0mm arttirllmistir. ((kesici agiz

yiiksekligindeki azalma miktarlar1 2.5mm ve 3.0mm).

Kesme islemi sirasinda olusan titresimler ivmemetreler yardimiyla 10.0kHz o6rnekleme
hizinda toplanmistir. Olas1 ortiisme (aliasing) problemlerinin 6niine gegmek amaciyla titresim
sinyalleri 1.0kHz iist kose frekansli anti-aliasing filtreleme islemine tabi tutulmustur. Her bir
kesme isleminde elde edilen titresim verileri, her biri 60000 veri olacak sekilde (yaklagik 12
kesici takim devrini igeren) 7 veri blogu olarak toplanmustir. Titresim verileri igerisindeki
rastgele bilesenleri azaltmak ve 6zellik igeren bilesenleri kuvvetlendirmek amaciyla pozisyon
sinyali dikkate alinarak elde edilen 7 veri blogunun ortalamasi elde edilmistir. Sonrasinda elde
edilen ortalama sinyallerden, 4 kesici takim devrini igerecek sekilde (19392 ornek) tekrar

ortalama sinyal olusturulmustur.

Resim 6.1. Kesici takima uygulanan dis hatalar
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Resim 6.2. Taslama yardimiyla kesici takima hata verilmesi

6.2. Kesici Takim titresim verilerinin zaman ve frekans bélgesi incelemeleri

Kesme islemi sirasinda saglikli ve hatali durumlarda elde edilen titresimlerin zamana gore
degisimlerini gostermek icin, kesici takimin bir devrini kapsayacak sekilde ortalama sinyalin
ilk 4848 6rnek noktast kullanilmistir. Buna karsilik bu titresimlerin frekansa gore degisimleri
ise 0.17Hz frekans ¢Oziiniirliigii olusacak sekilde (yukarida sozii edilen 7 veri blogunun

ortalamasi dikkate alinarak) gosterilmistir.

Sekil 6.1’de 2.02mm kesme derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan
titresimlerin zamana ve frekansa gore degisimleri gosterilmektedir. Hatasiz kesici takimin
olusturdugu titresimlerin zaman davranist gézoniine alindiginda, kesici takimin bir devrini
iceren kesme siiresince 12 adet lokal degisimlerin oldugu gbézlenmektedir. Bunun sebebi ise
kesici takim iizerinde 12 adet kesici disin bulunmasi ve herbir kesici disin malzemeyle temasi
sirasinda s6z konusu lokal degisimlerin olusmasidir. Kesici takimin sahip oldugu kompozit
hatalardan dolay1 (eksantriklik, kesici dislerin birbirleriyle olan profil farkliliklar: gib1)
meydana gelen lokal degisimler genel olarak az veya ¢ok birbirlerinden farklilik
gostermektedir. S0z konusu farkliliklar farkli kesme derinliklerinde de benzer bi¢imde

gozlemlenmektedir.

Sekil 6.1 (b1), (c1) ve (d1) 'de farkli hata durumunda olusan titresimlerin degisimleri
gosterilmektedir. Birinci hata durumunda, hatal1 dis konumlarinda (5. ve 9. dis) meydana
gelen titresim genliklerinin hata miktari ile benzer bigimde azaldig1 gdzlemlenmektedir. ikinci
hata durumunda ise 5. dis konumunda olusan titresimlerin genligi birinci hata durumuna gore
daha da azalmis olup 9. dis pozisyonunda ise kesici takim is pargasina temas etmediginden
dolay titresim olusmadigi goriilmektedir. Son hata durumunda ise kesici dislere uygulanan
hata miktarlar1 (5. disteki dis yiiksekligi azalmas1 2.5mm ve benzer bicimde 9. disteki azalma
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3.0mm) kesme derinliginden fazla oldugundan bu disler is parcasi ile temas etmemekte ve bu

konumlarda titresim olusmamaktadir.
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Sekil 6.1. 2.025mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) Ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin zaman ve
frekans bolgesi gosterimleri
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Sekil 6.1 (a2), (b2), (c2) ve (d2)'de yukarida s6zii edilen hatasiz ve hatali takim titresimlerinin
250HZz'e kadar (yaklasik 10xkesme frekansi) gosterilmektedir. Frekans degisimlerinden de
goriildiigli gibi 25Hz ve katlarinda etkin frekans tepeleri gozlemlenmektedir. Hata miktari
artttkca temel kesme frekansinda olusan tepe genliginin hata miktariyla arttig
gozlemlenmektedir. Buna ek olarak kesme frekansi ve harmonikleri etrafinda yaklasik 2.0Hz
araliklarla dizilmis ¢ok sayida yanbant aktiviteleri gozlemlenmektedir ve bu yanbant

aktivitelerinin genliginin hata miktariyla benzer bi¢cimde artis sergilemektedir.

Sekil 6.1’de 4.05mm kesme derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan
titresimlerin zamana ve frekansa gore degisimleri gosterilmektedir. Genel olarak 4.05mm
kesme derinliginde elde edilen titresimlerin genlikleri 2.02mm kesme derinliginde elde edilen
titresimlerin genliklerine gore artis sergilemektedir. Bunun sebebi ise kesme derinligi arttikga
meydana gelen kesme kuvvetinin de artis gostermesidir (Bolim 5.6’da gosterilmistir). Sekil
6.4(b1)'de gosterilen birinci hata titresimleri dikkate alindiginda, 4.05mm kesme derinliginde
olusan hatanin belirtilerinin 2.02mm'dekine gore zayifladigi gézlemlenmektedir. Hatta 5. dis
konumunda tekrar genlik azalmasi seklinde olugmasi beklenen hata belirtisi
gozlemlenmemektedir. 9. dis konumundaki biiyiik hatanin belirtisi ise hatasiz duruma gore
genlik azalmasi seklinde kendini gostermektedir. Benzer bicimde Sekil 6.4 (cl) ve (dl)'de
gosterilen titresim bigimleri iizerinde kesici takima uygulanan hata miktarlart daha biiytlik
oldugundan, hata belirtileri de kendisini genlik azalmasi1 olarak net bir bigimde

gostermektedir.

Sekil 6.1 (a2), (b2), (c2) ve (d2)'de 4.05mm kesme derinliginde elde edilen hatasiz ve hatali
takim titresimlerinin frekansa gore degisimleri gosterilmektedir. Kesme derinliginin artmast
titresim  genliklerinin artmasina neden olmaktadir. Bu artiglar kesme frekansi ve
harmoniklerinde olusan tepe degerlerinin artmasina neden olmaktadir. 2.02mm kesme
derinligine benzer bi¢cimde, hata miktar1 arttikca kesme frekansi ve harmonikleri etrafinda
gozlenen 2.0Hz araliklarla dizilmis olan yanbant aktivitelerinin genliklerinde 6zelikle diigiik

frekans bolgelerinde bir artisa neden oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.3 — 6.5'de sirastyla 6.07mm, 8.10mm ve 10.12mm kesme derinliklerinde hatasiz ve
hatali durumlar icin elde edilen titresim bicimleri ve spektrumlart verilmektedir. Bu
sekillerden de gozlemlendigi gibi hatanin varligi titresim bicimleri {izerinde net olarak

goriilmemektedir. Frekans spektrumlarindan goriildigii gibi kesme derinligi arttikga kesme
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frekanslarinda olusan tepe degerleri de artmaktadir. Bunun aksine kesme derinligi arttik¢a

meydana gelen yanbant aktivitelerinin genliklerinde fazla artis gézlemlenmemektedir.
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Sekil 6.2. 4.05mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin zaman ve

frekans bolgesi gosterimleri
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Sekil 6.3. 6.075mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin zaman ve
frekans bolgesi gosterimleri
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Kesme derinligi 8.10mm
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Sekil 6.4. 8.10mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin zaman ve

frekans bolgesi gosterimleri
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Sekil 6.5. 10.125mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin zaman ve frekans bélgesi

gosterimleri
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Yukaridaki agiklamalarin 1s18inda kesme derinligi kesici takimlarda lokal hatalarin tespit
edilebilirligi tizerinde etkilidir ve kesme derinligi arttik¢a hata tespiti giiclesmektedir. Frekans
bolgesinde ise kesme derinligindeki artis genel olarak kesme frekanslar1 ve harmoniklerinin
genliklerini arttirmaktadir. Meydana gelen yanbant aktivitelerinin genliklerindeki degisim

hata tespitiyle iligkilidir.

6.3. Deneysel Verilerin Siirekli Dalgacik Déniisiimiiyle incelenmesi

Stirekli dalgacik doniisiimii i¢in, ortalamasi alinan titresim sinyallerinin ilk 16384 ornek
noktast kullanilmistir. Siirekli dalgacik donilistimiiniin gorsellenmesi sirasinda elde edilen
doniisiim matrisinin 4949 ile 9696 siitunlar1 arasindaki veriler (1 kesici takim devrini temsil
edecek sekilde) kullanilmistir. Morlet ana dalgaciginin 6rnekleme frekansi 10kHz olarak

secilmigtir. Bunun yaninda diisiik frekans bolgesindeki detaylar1 daha net bigimde
gorsellemek amaciyla ana dalgacik merkez frekansi f, =1HZ olarak secilmistir (boliim

3.5.1°de anlatilmistir). Dalgacik doniisiimii sonuglart 0-250Hz araligini igerecek sekilde
(yaklasik 10 kesme frekansina kadar) 3 boyutlu olarak gdsterilmistir.

Sekil 6.6’da 2.025mm kesme derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan
titresimlerin stirekli dalgacik dontigiimleri gosterilmektedir. Bolim 6.2'de hatasiz kesici
takimin 1 devri siliresince pes pese gelen 12 adet lokal degisim oldugu gézlemlenmisti. Sekil
6.8(a)'da gosterilen hatasiz kesici takim titresiminin siirekli dalgacik doniisiimiine
bakildiginda, kesici dislerin malzemeyle temasi esnasinda olusan lokal degisimler kendilerini
bu noktalarda frekans ekseni boyunca yayilmis enerji olarak gostermektedir. Frekans ekseni
boyunca olusan her bir enerji yayiliminin birbirlerinden farkli genlikte olmasi ise kesici

takimin sahip oldugu kompozit hatalardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.6(b)'de birinci hata durumunda olusan titresimlerin siirekli dalgacik doniisiimii
gosterilmektedir. Hatasiz ve birinci hata durumlarini gosteren siirekli dalgacik dontisiimleri
karsilastirildiginda, hatanin varhigi 5. ve 9. dis konumlarinda enerji azalmasi olarak kendisini
gostermektedir. Meydana gelen enerji azalmasinin hata miktariyla iliskili oldugu da
goriilmektedir. Sekil 6.6(c) ve (d)'de ikinci ve son hata durumlarina ait siirekli dalgacik
dontistimleri gosterilmektedir. Bu durumlarda hata miktariin artmasindan dolayr hatali dis

konumlarinda hemen hemen hi¢ enerjinin olugsmadigi net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.7°de 4.05mm kesme derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan

titresimlerin siirekli dalgacik doniistimleri gosterilmektedir. 2.02mm ve 4.05mm kesme
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derinliklerinde elde edilen titresimlerin siirekli dalgacik doniisiimleri kiyaslandiginda goze
carpan Onemli belirtilerden bir tanesi, kesme derinligi arttik¢a kesici dis temasindan dolay1
olusan enerji yayilimlarinin daha kararli olmasidir. Birinci hata durumunda olusan siirekli
dalgacik doniisiimii dikkate alindiginda kiiclik dis hatasinin (5. dis konumu) varlii enerji
azalmas1 olarak yansimamistir. Buna karsilik 9. dis konumundaki biiyiik dis hatasi enerji
azalmas1 seklinde kendini gostermektedir. Ikinci ve son hata durumlarinda ise 5. ve 9. dis

konumlarindaki hatalar enerji azalmasi olarak kendini gostermektedir.
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Sekil 6.6. 2.025mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) Ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli
dalgacik dontigiimii gosterimleri
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Sekil 6.7. 4.05mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli
dalgacik dontigiimii gosterimleri
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Sekil 6.8’de 6.075mm kesme derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan
titresimlerin stirekli dalgacik doniisiimleri gosterilmektedir. Hatasiz ve birinci hata durumlar
kiyaslandiginda hata belirtileri net olarak gézlemlenememektedir. Benzer bi¢cimde ikinci hata
durumunda 1.5mm dis yiiksekligi azalmasi seklinde uygulanan hatanin belirtisi de
gozlemlenememektedir. Buna karsin 2mm dis ytliksekligi azalmasi olarak uygulanan hatanin
belirtisi, 9. dis konumunda kendisini gostermektedir. Son hata durumunda (dis

yiiksekliklerinde 2.5mm ve 3.0mm azalma) ise hata belirtileri net olarak gézlemlenmektedir.

Sekil 6.9 ve 6.10°da 8.10mm ve 10.125mm kesme derinliklerinde hatasiz ve farkli hata
durumlarinda olusan titresimlerin stirekli dalgacik dontsiimleri gosterilmektedir. Bu
sekillerden de anlasilacagi tizere hatanin varligma dair ikna edici net bir belirti

gbzlemlenmemektedir.

Yukaridaki agiklamalardan kesme derinliginin, hem titresimlerin kararliligi hemde hata tespiti
tizerinde etkisinin biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Bolim 6.2'de bahsedildigi gibi, zaman dalga
bicimi tizerinde hata belirtileri 4.05mm derinlige kadar gozlemlenebilirken, siirekli dalgacik
dontisimii  yardimiyla bu belirtiler 6.07mm kesme derinliginde kendini net olarak

yansitmaktadir.
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Sekil 6.8. 6.075mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) Ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli
dalgacik dontigiimii gosterimleri
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Sekil 6.9. 8.10mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli
dalgacik doniigiimii gosterimleri
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Kesme derinligi 10.12mm
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Sekil 6.10. 10.125mm kesme derinliginde (a) Hatasiz, (b) Birinci hata, (c) Ikinci hata ve (d) Son hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli
dalgacik dontigiimii gosterimleri
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7. KESICIi TAKIMDA OLUSAN LOKAL HATA ve DERECELERIN
SINIFLANDIRMA TEKNIKLERI iLE TESPITi

Bu boliimde kesici takimda olusan lokal hatalarin siniflandirma teknikleri kullanilarak tespit
edilmesiyle ilgili bilgi verilecektir. Modiil freze yardimiyla disli tiretimi esnasinda kesici
takim dis kirilmasindan kaynakli hatanin olup olmadig1 ve varsa derecesinin tespiti i¢in yapay
sinir aglari, destek vektdr makineleri, rastgele orman ve en yakin komsuluk smiflandirma
algoritmalar1 kullanilmistir. Her bir algoritma cesitli performans kriterleri kullanilarak

karsilastirilmistir.

7.1. Giris

Bu calismada kesici takim dis kirilmasindan kaynakli lokal hatanin tespit edilmesinde
siniflandirma teknikleri kullanilmistir. Tez caligsmast kapsaminda kullanilan tekniklerin genel
akis semas1 Sekil 7.1°de verilmistir. Genellikle sinyal isleme algoritmalarinda filtreleme
islemleri 6n islemler olarak adlandirilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da Oncelikle
deneyler sirasinda elde edilen titresim sinyalleri giiriiltilleri engellemek amaglh olarak bir
alcak geciren filtreden gecirilmistir.  Filtreleme isinden sonra ise Oznitelik c¢ikarma ve

siniflandirma islemleri sirasiyla uygulanmaktadir.

Titresim On Oznitelik Siniflandirma
simnyallerinin *| islem # cikartma *
Tonlanmas:

Sekil 7.1. Sistem akis semasi

Bu calismada deneyler esnasinda kesici takim olarak yiliksek hiz ¢eliginden yapilmis modiil
freze kullanilmistir. Kesici takimin iki farkl disine (5. ve 9. dis) lokal hatalar uygulanmis ve
Kesici takimda 3 farkli hata olusturulmustur. Birinci hata durumunda segilen dislerin kesici
ag1z yiikseklikleri dis ucundan itibaren 0.5mm ve 1.0mm olacak sekilde azaltilmistir. Ikinci
hata durumunda s6z konusu dislere uygulanan hata miktarlar1 kesici agiz yiiksekliginde
1.5mm ve 2.0mm olacak sekilde azaltilmistir. Son hatada ise hata miktarlar1 kesici agiz
yiiksekliginde 2.5mm ve 3.0mm azalma olacak sekilde olusturulmustur. Kesme islemi
sirasinda olusan titresimler radyal ve tegetsel yonlerde konumlandirilan ivmemetreler
yardimiyla toplanmigtir. Deneyler esnasinda titresim sinyallerinin elde edilmesiyle ilgili

detayli bilgi boliim 6.1°de anlatilmastir.
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7.2. On Islemler

On islemler bir¢ok sinyal isleme operasyonlarinda ilk islem olarak sinyale uygulanmaktadir.
Bu sayede deney diizeneginden genellikle giiriiltiilii olarak elde edilen ham sinyallerin giiriilti
giderimi saglanmaktadir. Bu ¢alismada da titresim sinyallerindeki giiriiltiiniin giderimi igin
tiim sinyallere 2000Hz kesim frekansina sahip bir algak geciren filtre uygulanmistir. Deney
diizeneginden elde edilen hatasiz titresim sinyalin ham hali ile tasarlanan filtre ile filtrelenmis

hali Sekil 7.2°de verilmistir.

7.3. Oznitelik Cikartma

Oznitelik c¢ikartma genellikle sinyalin biitiinii yerine sinyali daha kii¢iik boyutlarda ifade
edebilecek bir boyuta indirgeme islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu sayede sinyal isleme
algoritmalarinda sinyalin tamami yerine, ¢ikartilan Oznitelikler kullanilarak sinyal ifade
edilmektedir. Boylelikle hesapsal yiikte ciddi bir azalma yasanirken ayn1 zamanda da sinyal
isleme algoritmalarmin performansi artmaktadir. Bu nedenle sinyali ifade edebilecek en iyi

Ozniteligin belirlenmesi gerekmektedir.

Bir sinyali ifade edebilmek i¢in bir¢ok farkli 6znitelik kullanilabilmektedir. Kullanilacak olan
Oznitelik degerleri genellikle sinyalin yapisina gore degismektedir. Bu Oznitelikler zaman
uzay1 tabanli 6znitelikler olabilecegi gibi zaman uzayindan elde edilen 6znitelikler yetersiz
kaldiginda, siniflandirma dogrulugunu arttirmak amaciyla frekans uzayi tabanl 6znitelikler
basta olmak iizere Hilbert Huang doniisiimii tabanli, dalgacik doniisiimii tabanli farkli

Oznitelikler de kullanilmaktadir.

Bu calismada kesici takimda olusan lokal hatanin tespitinde radyal ve tegetsel yonlerde
yerlestirilmis olan ivmemetrelerden elde edilen titresim sinyallerinden oznitelik ¢ikarma
islemi yapilmistir. Bu ¢calismada zaman uzayindan ¢ikartilan 6znitelikler her 3 ivmemetreden
elde edilen titresim sinyaline ait ortalama ve medyan degerleridir. Her bir hata tipi i¢in elde

edilen zaman uzay1 tabanl 6znitelikleri dagilimlar1 Sekil 7.3°te verilmistir.
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Sekilden de gortilebilecegi iizere hata arttifinda sinyalin ortalama degerinde yiikselme

gozlenmektedir. Fakat yine Sekil 7.3 incelendiginde sinyallerin sadece zaman uzay: tabani

oznitelikler kullanilarak birbirinden net bir sekilde ayirt edilemedigi gdzlenmistir. Bu amagla

bilgisayar ortaminda yapilan analizler sonucunda zaman tabanmi Ozniteliklere ek olarak,

frekans uzay1 ve dalgacik tabanli Oznitelikler de Oznitelik vektdriine eklenmistir. Radyal

ivmemetre verisinin frekans uzayindaki degerleri ayrik Fourier dontisiimii kullanilarak elde

edilmistir. Her bir hata tipi i¢in elde edilen frekans uzay: tabanli 6znitelikleri dagilimlart Sekil

7.4°te verilmistir.
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Sekil 7.3. Frekans uzayi tabanli 6znitelik dagilimi (Fourier doniislimii)

Sekilden de goriilebilecegi gibi radyal ivmemetreye ait titresim sinyalinin Fourier doniisimii

hata tiplerini birbirinden net bir sekilde ayirmak i¢in kullanilabilmektedir. Sekil 7.3’de zaman

uzayr tabanli Ozniteliklerin hata tespitinde kullanilabilir olsa da net bir sekilde ayirt

edilemedigi, Sekil 7.4’de gosterilen frekans uzay: tabanli 6znitelikte ise hatalarin birbirinden

net bir sekilde ayirt edilebildigi gosterilmistir. Bu ¢alismada smiflandirma isleminde

kullanilan 6znitelikler Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Kullanilan 6znitelik tablosu

Oznitelik Adi Radyal Tegetsel Tegetsel
ivmemetre ivmemetre Ivmemetre
(Al) (A2) (A3)
Ortalama deger + + +
Ortanca deger + - +
Fourier doniistimii + - -
Ayrik Dalgacik Dontigiimii + - -

Literatiirde siniflandirma algoritmalarmin performanslar1 genellikle iki performans olgiitii

kullanilarak karsilastirillmigtir. Bu performans olgiitleri, duyarlilik ve belirleyicilik, Esitlik
(7.1) ve Esitlik (7.2)’deki gibi hesaplanmaktadir.
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TP

Duyarlilik = P F) (7.2)
. . TN
Belirleyicilik = TNTFE) (7.2)

Esitlik (7.1)’de yer alan degiskenlerden TP degeri, bir sinifa siiflandirici tarafindan dogru bir
sekilde atanan elemanlarin sayisidir. FN ise ilgili sinifa siniflandirici tarafindan yanlis atanan
elemanlarin toplamidir. TN degeri ise siniflandirict tarafindan ilgili sinif haricinde kalan diger
siiflara dogru bir sekilde atanan elemanlarinin toplamidir. FP degeri ise gercekte ilgili sinif

olmadig1 halde, siniflandirici tarafindan o sinifa atanan elemanlarin toplamidir.

7.4. Sinyal Simiflandirma

Literatiirde, arastirmacilar karmagik problemlerde siniflandirma performansini karsilagtirmak
ve gelistirmek i¢in ¢esitli siniflayicilar uygulamiglardir [70]. Bu galismada, kesici takimdan
kaynakli lokal hatanin tespit edilmesi amaciyla YSA, DVM, RO ve K en yakin komsu (kNN)
siniflandiricilart  kullanilmistir. Titresim sinyalleri 0.2mm/sn tabla ilerleme hizinda ve
10.0kHz 6rnekleme hizinda toplanmistir. 0.2mm/sn tabla ilerleme hizinda, her biri 60000 veri
olacak sekilde (yaklasik 12kesici takim devrini igeren) 10 veri blogu olarak toplanmistir.
60000 veri igeren titresim sinyali, kesici takimin bir devrini kapsayacak sekilde 4848 ornek
noktasini igeren 12 adet zaman penceresine boliinmiistiir. 0.2mm/sn’lik tabla ilerleme hizinda
kesme islemi sirasinda 10 veri blogu toplandigindan bu titresim verileri kullanilarak
olusturulan veri setinde 120 6rnek bulunmaktadir. Hata tespiti i¢in kullanilan siniflandirma
tekniklerinin tiimiinde verilerin %50°s1 egitim, kalan % 50°si ise test asamasinda
kullanilmistir. Smiflandiricilardan elde edilen karar tablosu Tablo 7.2°de verilmistir. Tablo
7.2°de verilen karar tablosu dikkate alindiginda saglikli ve hatali kesici takimlar i¢in YSA,
DVM, RO ve kNN olmak iizere biitiin siniflandiricilarin esitlik 7.1 kullanilarak ortalama
belirleyicik degerleri hesaplanmis ve bu degerler Tablo 7.3’de verilmistir. Hesaplamalar

yapilirken siiflandirilamayan 6rnekler FN olarak kabul edilmistir.

Elde edilen siniflandiric1 sonuglarinin daha giivenilir olmasi i¢in, siniflandirma algoritmalar:
10 defa calistirilmis ve simiflandiricilarin elde etti§i sonuclarin ortalamalar1 tabloya

eklenmistir.
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Tablo 7.2. Titresim verileri igin karar tablosu

ercek

Tahrgnl Smiflandirici Hatasiz Birinci Hata Ikinci Hata Son Hata

YSA 60 0 0 0

DVM 55 5 0 0

Hatasiz RO 59 1 0 0

kNN 57 2 0 1

YSA 1 59 0 0

Birinci Hata DVM 0 54 6 0

RO 0 60 0 0

kNN 0 60 0 0

. YSA 0 1 59 0

Ikinci Hata DVM 0 0 59 1

RO 0 5 55 0

kNN 1 0 57 2

YSA 0 0 3 57

Son Hata DVM 0 0 0 60

RO 0 0 1 59

kNN 1 0 4 55

Tablo 7.3. Belirleyicilik tablosu

Siniflandirict Hatasiz Birinci Hata Ikinci Hata Son Hata
YSA 0.99 0.99 0.98 1
DVM 1 0.97 0.96 0.99

RO 1 0,96 0,99 1
kNN 0.98 0.98 0.97 0.98

Yukaridaki tablolardan da goriilebilecegi gibi se¢ilen siniflandiricilar icerisinde ilk asamada
saglikli (hatasiz) Ornegin tespiti yapilmistir. Bu alanda YSA’nin diger siniflandiricilardan
daha 1y1 performans gosterdigi goriilmiistiir. Birinci hataya sahip 6rneklerin diger 6rneklerden
ayrilmasi anlaminda ise, RO ve KNN algoritmalari diger algoritmalardan daha iyi sonug elde
edilmektedir. ikinci hataya sahip 6rneklerin diger 6rneklerden ayrilmasi anlaminda ise, YSA
ve DVM algoritmalari diger algoritmalardan daha iyi sonug elde edilmektedir. Son hatada ise

DVM algoritmasi ile diger algoritmalara kiyasla daha 1yi sonug elde edilmistir.

Genel olarak gelistirilen simiflandirma algoritmalarin hatali kesici takimi %100 dogrulukla
tespit edebildigi gozlenmistir. Ayrica yine gelistirilen simiflandiricilar sadece hatali olup

olmadigini degil ayn1 zamanda hatanin seviyesi de tespit edilmeye ¢alisilmistir. Tablodan da
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incelenecegi gibi gelistirilen algoritmalar %99 dogrulukla bu Ornekleri birbirinden ayirt
edebildigi gozlenmistir. Bu sonuglar incelendiginde, gelistirilen siniflandirma algoritmalarinin
cok basarili performans gosterdigi sdylenebilir. Bu performans hem siniflandiricilarin basaril
bir sekilde calistigin1 gostermekle beraber ayni zamanda segilen 6zniteliklerin sinyalleri ne

kadar basaril1 bir sekilde tanimladig1 da gostermektedir.
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8. SONUCLAR

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda modiil freze ile kesme esnasinda olusan kesme
kuvvetinin belirlenmesi ve kesici takimdaki lokal hatanin tespit edilmesiyle ilgili elde edilen

sonuclar agiklanmistir.

8.1. Tezin Hedefleri ve Ciktilar:

Bu calismada modiil freze yardimiyla disli iiretimi esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetinin belirlenmesi ve kesici takimda olusabilecek lokal dis hatalarinin titresim esasl
durum izleme yontemleri ile tespit edilmesi amaclanmistir. Calisma, frezelemede kesme
esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenlerinin analitik ve deneysel yontemlerle
belirlenmesine ve kesici takimda dis kirigindan kaynakli lokal hatanin sinyal isleme teknikleri

ile tespitine odaklanmistir. Ozetle tez ¢alismasinin amaglar1 asagidaki gibidir:

e Amag 1: Kesme kuvveti bilesenlerinin analitik olarak modellenmesi ve belirlenmesi.

e Amac 2: Deneysel olarak kesme kuvveti bilesenlerinin belirlenmesi ve kesici
takimdaki lokal hatalarin titresim izleme yardimiyla tespit edilmesine olanak
saglayacak bir deney diizeneginin olusturulmasi.

e Amagc 3: Kesme kuvveti bilesenlerinin deneysel olarak tahmin edilmesi.

e Amacg 4: Kesici takimin farkli dislerine uygulanan farkli siddetteki lokal hatalarin
tespit edilmesi.

e Amag¢ 5: Hata tespitinde zaman ve frekans bolgesi incelemeleri, siirekli dalgacik

doniisiimii ve siniflandirma tekniklerinden yararlanilmasi.

Bu ¢aligma kapsaminda hedeflenen tiim basamaklar yerine getirilmis olup, bu hedeflere

ulasmak icin yapilan ¢aligsmalar asagida 6zetlenmistir.

Frezeleme esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenlerinin dogru ve hassas olarak tahmininin
yapilmast i¢in analitik ve deneysel yontemler kullanilmistir. Kesme kuvveti bilesenleri
analitik olarak Kienzle Model yaklasimiyla hesaplanmis, deneysel olarak ise deformasyon
Ol¢limiinden yararlanilarak tahmin edilmistir. Kienzle’ye gore kesme kuvveti hesabi, talas
kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpimi esasina dayanmaktadir. Bu

sebeple kesme kuvveti hesabinin dogru ve hassas yapilabilmesi i¢in talas kesitinin dogru
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hesaplanmas1 gereklidir. Talas kesitinin dogru hesaplanmasi i¢in de oncelikle kesici takim
profilinin dogru modellenmesi gereklidir. Bu ¢alismada kesici takim olarak modiil freze tercih
edilmigtir. Modil freze kullanilarak imal edilmis dis profilleri tam bir evolvent egrisi
olmamakla beraber, teorik kesme kuvveti hesaplamasinda modiil freze kesici agiz profili
evolvent egrisi olarak kabul edilmis ve bu sekilde modellenmistir. Kesme kuvveti bilesenleri
Onerilen yaklasimla dogru bir bigimde tahmin edilmesi amaglanmistir. Kesme kuvveti

bilesenlerinin deneysel olarak belirlenmesinde deformasyon 6l¢iimiinden faydalanilmistir.

Tim deneyler kalip¢1 freze tezgahi tlizerinde yapilmis olup, kesme islemleri C45 imalat
celiginden {retilen disli taslagi tizerinde gergeklestirilmistir. Disli taslagi 6zel olarak
tasarlanan ve iki ucundan sabitlenmis, imalat ¢eliginden yapilmis olan tasiyict bir kirige
tutturulmustur. Tasiyicr kiris tezgah tablasina iki adet destek parca yardimiyla kati bigimde
baglanmistir. Tastyici kiris iizerine simetrik olarak yerlestirilen gerinim Slgerler yardimiyla
her biri yarim koprii olarak tasarlanmis iki adet Wheatstone kopriisii olusturulmustur. Kesme
kuvveti etkisiyle ortaya cikan deformasyonlar gerinim Olgerler yardimiyla algilanmis ve
radyal ve tegetsel yonde olusan kesme kuvveti bilesenleri tahmin edilmistir. Teorik ve

deneysel olarak elde edilen kesme kuvvetleri sonuglari birbirleriyle kiyaslanmistir.

Kesici takimda olusan lokal dis hatalarinin titresim esasli durum izleme yontemleri ile tespit
edilmesi i¢in de sinyal isleme teknikleri ve siniflandirma algoritmalari kullanilmistir. Kesici
takimin iki farkli disine (5. ve 9. dis) lokal hatalar uygulanmis ve Kesici takimda 3 farkli hata
siddeti olusturulmustur. Birinci hata durumunda seg¢ilen dislerin kesici agiz yiikseklikleri dis
ucundan itibaren 0.5mm ve 1.0mm olacak sekilde azaltilmistir. ikinci hata durumunda ayni
dislere uygulanan hata miktarlar1 kesici agiz yiiksekliginde 1.5mm ve 2.0mm olacak sekilde
azaltilmigtir. Son hatada ise hata miktarlar1 kesici agiz yiiksekliginde 2.5mm ve 3.0mm
azalma olacak sekilde olusturulmustur. Kesme islemi sirasinda olusan titresimler radyal ve
tegetsel yonlerde konumlandirilan ivmemetreler yardimiyla toplanmistir. Hatanin tespit
edilmesi i¢in elde edilen titresim sinyallerinin zaman ve frekans bdlgesi incelemeleri ve
stirekli dalgacik doniisiimiinden yararlanilmistir. Buna ek olarak olusan lokal hatalarin tespiti
icin siniflandirma tekniklerinden de yararlanilmistir. Bu calismada ¢ok seviyeli bir
siiflandirma algoritmast gelistirilmis olup bu algoritma sayesinde hem hata olup olmadigi
hem de eger varsa hatanin derecesi tespit edilmistir. Bu amacla yapay sinir aglari, destek
vektor makineleri, rastgele orman ve en yakin komsuluk algoritmalar1 kullanilmistir. Her bir

algoritma cesitli performans kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir.
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8.2. Tezin Sonuclari

Modiil freze kullanilarak yapilan kesme islemi esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenleri
teorik ve deneysel olarak belirlenmistir. Teorik kesme kuvveti bilesenleri Kienzle model
esasina gore hesaplanmistir. Teorik kesme kuvveti hesabi i¢in, deneyler sirasinda kullanilan
normal modiilii 4.5mm, ¢ap1 90 mm, 12 kesici agiza sahip ve donme hiz1 123.7 dev/dk olan
modiil freze Ozellikleri ve is pargasi olarak C45 malzeme Ozellikleri kullanilmistir.
Olusturulan disli ¢arkin dis yiiksekligi 10.125mm olmasina ragmen, kesme derinligi 2.025mm
tutularak tam dis formu 5 kademeli kesimle olusturulmustur. Kesme kuvvetini hesaplamak
icin Oncelikli olarak teorik talas genisliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu sebeple Boliim
5.1'de wverilen esitlikler kullanilarak kesici kenara ait evolvent egri olusturulmustur.
Sonrasinda modiil freze kesici agzi, dis yiliksekligi boyunca 100 esit pargaya boliinerek her bir
ince diske ait kesici kenar genisligi ve bunlara bagli olarak kesme kuvveti bilesenleri
hesaplanmistir (Bolim 5.3). 0.2mm/s ve 0.3mm/s ilerleme hizlarinda ve farkli kesme
derinliklerinde (2mm, 4mm, 6mm, 8mm ve 10mm) radyal ve eksenel yonlerde olusan kesme
kuvveti bilesenleri incelendiginde (Sekil 5.7) birinci kesim (2mm daldirma) icin kesme
kuvveti genlikleri kesici takim pozisyonunun 13° olmasina kadar diizenli olarak artmakta, 17°
civarinda genlik degeri maksimuma ulasip sonrasinda hizli bir sekilde sifira diigmektedir.
Diger kesme derinliklerinde, kesme kuvveti genlikleri kesme derinligine bagli olarak
artmaktadir. Ayn1 zamanda kesme derinligi arttikca tek dise ait kesme periyodunun da kismen
genisledigi goriilmektedir. 0.3mm/s ilerleme hizindaki kesme kuvveti bilesenlerinin (Sekil
5.8) 0.2mm/s ilerleme hizindaki kesme kuvveti bilesenlerine benzer davranis sergiledigi
goriilmekte olup, ayni kesici takim pozisyonunda daha yiiksek kesme kuvveti genlikleri

olustugu goriilmektedir.

Deneysel olarak kesme kuvveti bilesenlerini belirlemek i¢in deformasyon o6l¢limiinden
yararlanilmistir. Yapilan tiim deneyler kalipci1 freze tezgahi iizerinde yapilmis olup, kesme
islemleri C45 imalat geliginden iiretilen disli taslagi lizerinde gergeklestirilmistir. Disli taslagi
0zel olarak dizayn edilen ve iki ucundan sabitlenmig, imalat ¢eliginden yapilmis olan tasiyict
kirise tutturulmustur. Digli taslagi gobegi ve kirisin orta kisminin 0.318° konik olarak
islenmesi, disli taslaginin tasiyici iizerine siirtinme esashi konik ylizey temasi yardimiyla
tutturulmasina olanak saglamistir. Tasiyict kiris tezgah tablasina iki adet destek parca
yardimiyla kati bigimde baglanmistir (Sekil 4.1). Tasiyict kiris {izerine hem gerinim 6lgerleri
uygun bir bigimde tutturmak, hem de gerinim Olger kopriisiiniin duyarliligini arttirmak

amaciyla, her birinin kesit alan1 24mmx14.5mm olan iki adet dikdortgensel bolge kirisin orta
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noktasina gore simetrik bicimde islenmistir. Kesici takim olarak yiiksek hiz celiginden
iretilmis modiil freze kullanilmistir. Kesici takim, donme ekseni yatayda olacak sekilde freze
tezgahina tutturulmustur. Olusturulan disli ¢arkin dis yiiksekligi 10.125mm olmasina ragmen,
bu dis yiiksekligi kesme derinligi sabit tutularak 5 kademeli kesimle tam olarak
olusturulmustur. Kesme islemleri 0.2mm/s ve 0.3mm/s olmak tizere iki farkli ilerleme hizinda
yapilmigtir. Elde edilen sinyallerin kesici takim pozisyonuna gore ortalamalarin
olusturabilmek amaciyla kesici takimin her devrinde bir pik iireten bir pozisyon sinyali
kullanilmigtir. Kesici takim dénme hizi 123.75 dev/dak olarak sabitlenmis (24.75Hz temel
kesme frekansi) ve biitlin sinyaller 10kHz'de 6rneklenmistir. Veri toplama esnasinda rastgele
sinyal bilesenlerini azaltmak ve kararli bilesenleri giiclendirmek amaciyla her bir kesme
islemi sirasinda olusan koprii gerilimleri kesici takimin 96 devri boyunca siirekli toplandiktan
sonra pozisyon sinyaline gore tek bir kesici takim devrine (4848 Ornek noktasina sahip)
indirgenmistir. 0.2mm/s ilerleme hizinda, modiil freze yardimiyla yapilan dis kesimi
esnasinda deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti bilesenleri incelendiginde (Sekil 5.9-
5.13) kesme kuvveti bilesenlerinin kesme derinligine bagli olarak artis sergiledigi
goriilmistiir. Ancak her bir dise ait kuvvet genliklerinin takim konumuna bagli olarak farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Bu degisimlerin takimda veya hareket milinde muhtemel kii¢iik
miktardaki eksantriklik veya kesici takimin sahip oldugu kompozit hatalardan kaynaklandig
distiniilmektedir. Teorik olarak elde edilen sonuclarda ise bu tip hatalar dikkate
alinmadigindan kesme kuvveti genlikleri takim konumuna goére degisim gostermemektedir.
Deneysel sonuglardaki kuvvet degerleri muhtemel hatalardan etkilendiginden 12 dise ait
maksimum kesme kuvveti degerlerinin ortalamas1 alinmistir. Teorik olarak elde edilen
sonuglarla deneysel sonuglar kiyaslanmis ve uyumlu olduklari goriilmiistir. Bu durum
kullanilan teorik modelin dogrulugunu teyit etmektedir. 0.3mm/s ilerleme hizinda deneysel
olarak elde edilen kesme kuvveti bilesenleri incelendiginde (Sekil 5.14-5.18) kesme kuvveti
bilesenlerinin 0.2mm/s ilerleme hizinda elde edilenlerle benzer oldugu goriilmiis, takimin ayni
acisal konumunda 0.2mm/s kesme hizinda elde edilenlere gore daha biiyiik degerlere eristigi
anlagilmistir. 0.2mm/s kesme hizina benzer sekilde teorik ve deneysel kesme kuvveti

bilesenlerinin birbirleriyle kiyaslandiginda sonuglarin uyum iginde oldugu goriilmuistiir.

Tez ¢alismasi1 kapsaminda kesici takimda dis kirilmasindan kaynakli lokal hatalar titresim
esaslt durum izleme yontemleri ile tespit edilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi lokal hatalar
kesici takimin 5. ve 9. disine gelecek sekilde iki farkli disine uygulanmis olup, uygulanan

hatalar kesici dislerin u¢ kisimlarinin taglanmasiyla olusturulmustur (Resim 6.1-6.2). Kesme
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islemi sirasinda olusan titresimler disli taslagi tizerine konumlandirilan ivmemetreler
yardimiyla toplanmistir. Titresim verileri icerisindeki rastgele bilesenleri azaltmak ve 6zellik
iceren bilesenleri kuvvetlendirmek amaciyla pozisyon sinyali dikkate alinarak elde edilen
verilerin ortalamasi alimmistir. Kesme islemi sirasinda saglikli ve hatali durumlarda elde
edilen titresimlerin zamana gore degisimlerini gostermek igin, kesici takimin bir devrini
kapsayacak sekilde ortalama sinyalin ilk 4848 Ornek noktasi kullanilmistir. Buna karsilik bu
titresimlerin frekansa gore degisimleri ise 0.17Hz frekans ¢oziinlirligli olusacak sekilde
gosterilmistir. Hatasiz kesici takimin olusturdugu titresimlerin zaman davranis1t géz Oniine
alindiginda, kesici takimin bir devrini iceren kesme siiresince 12 adet lokal degisimlerin
oldugu (kesici takim tizerinde 12 adet kesici disin bulunmasi) ancak kesici takimin sahip
oldugu kompozit hatalardan dolay1 (eksantriklik, kesici dislerin birbirleriyle olan profil
farkliliklar1 gibi) meydana gelen lokal degisimlerin genel olarak az veya ¢ok birbirlerinden
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. S6z konusu farkliliklar farkli kesme derinliklerinde de

benzer bi¢imde gozlemlenmistir.

Farkli hata durumunda olusan titresimlerin degisimleri incelendiginde birinci hata
durumunda, hatali dis konumlarinda (5. ve 9. dis) meydana gelen titresim genliklerinin hata
miktar1 ile benzer bicimde azaldig gdzlemlenmistir (Sekil 6.1). Ikinci hata durumunda ise 5.
dis konumunda olusan titresimlerin genligi birinci hata durumuna gore daha da azalmis olup
9. dis pozisyonunda ise kesici takim is pargasina temas etmediginden dolay:r titresim
olusmadig1 goriilmiistiir. Son hata durumunda ise kesici dislere uygulanan hata miktarlar (5.
disteki dis yiiksekligi azalmasi 2.5mm ve benzer bicimde 9. disteki azalma 3.0mm) kesme
derinliginden fazla oldugundan bu dislerin is pargasi ile temas1 s6z konusu olmadigindan bu
konumlarda titresim olugsmadigi tespit edilmistir. Frekans bolgesi incelemelerinde hatasiz ve
hatali takim titresimlerinin 250Hz'e kadar (yaklasik 10xkesme frekansi) olan frekans
degisimleri gosterilmistir. Frekans degisimlerinden 25Hz ve katlarinda etkin frekans tepeleri
olustugu, hata miktar1 arttikca temel kesme frekansinda olusan tepe genliginin hata miktariyla
arttig1 gozlemlenmistir. Buna ilaveten kesme frekansi ve harmonikleri etrafinda yaklasik
2.0Hz araliklarla dizilmis cok sayida yanbant aktiviteleri goézlemlenmis ve bu yanbant
aktivitelerinin genligi hata miktariyla benzer bigcimde artis sergiledigi tespit edilmistir.
4.05mm kesme derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan titresimlerin zamana
ve frekansa gore degisimleri incelendiginde (Sekil 6.2) kesme derinligi arttikca meydana
gelen kesme kuvvetinin de artis gOstermesinden dolayr genel olarak 4.05mm kesme

derinliginde elde edilen titresimlerin genlikleri 2.02mm kesme derinliginde elde edilen
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titresimlerin genliklerine gore artig sergilemistir. Birinci hata titresimleri dikkate alindiginda,
4.05mm kesme derinliginde olusan hatanin belirtilerinin 2.02mm'dekine gore zayifladigi
gozlemlenmistir. Hatta 5. dis konumunda genlik azalmasi seklinde olusmasi beklenen hig¢ hata
belirtisi gozlemlenmemis ve 9. dis konumundaki bliylik hatanin belirtisi ise hatasiz duruma
gore genlik azalmasi seklinde kendini gosterdigi tespit edilmistir. Kesici takima uygulanan
hata miktarlar arttikca, hata belirtileri de kendisini genlik azalmasi olarak net bir bi¢cimde
gosterdigi gozlemlenmistir. 4.05mm kesme derinliginde elde edilen hatasiz ve hatali takim
titresimlerinin frekansa gore degisimleri incelendiginde kesme derinliginin artmasinin titresim
genliklerinin artmasina neden oldugu anlasilmistir. Bu artiglar kesme frekansi ve
harmoniklerinde olusan tepe degerlerinin artmasina neden olmaktadir. 2.02mm kesme
derinligine benzer bi¢cimde, hata miktar1 arttikca kesme frekansi ve harmonikleri etrafinda
gozlenen 2.0Hz araliklarla dizilmis olan yanbant aktivitelerinin genliklerinde 6zelikle diisiik
frekans bolgelerinde bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. 6.075mm, 8.10mm ve 10.125mm
kesme derinliklerinde hatasiz ve hatali durumlar i¢in elde edilen titresim bigimleri ve
spektrumlar1 incelendiginde hatanin varliginin titresim bigimleri {izerinde net olarak
goriilmedigi tespit edilmistir. Frekans spektrumlarindan ise kesme derinligi arttikca kesme
frekanslarinda olusan tepe degerlerinin de arttigt gézlemlenmistir. Bunun aksine kesme
derinligi artttkca meydana gelen yanbant aktivitelerinin genliklerinde fazla artis

gozlemlenmemistir (Sekil 6.3-6.5).

Ortalamas1 alinan titresim sinyallerine stirekli dalgacik doniislimii uygulanmistir. Siirekli
dalgacik doniistimiiniin gorsellestirilmesi sirasinda 1 kesici takim devrini temsil eden 4848
veri kullanilmistir. Dalgacik doniistimii sonuglar1 0-250Hz araligini icerecek sekilde (yaklasik
10 kesme frekansina kadar) 3 boyutlu olarak gdosterilmistir. 2.02mm kesme derinliginde
hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli dalgacik doniistimleri
incelendiginde (Sekil 6.6) kesici takimin 1 devri siliresince pes pese gelen 12 adet lokal
degisim oldugu gozlemlenmistir. Hatasiz kesici takim titresiminin siirekli dalgacik
dontistimiine bakildiginda, kesici dislerin malzemeyle temasi esnasinda olusan lokal
degisimlerin kendilerini bu noktalarda frekans ekseni boyunca yayillmis enerji olarak
gosterdigi gozlemlenmistir. Kesici takimin sahip oldugu kompozit hatalardan dolay: frekans
ekseni boyunca olusan herbir enerji yayilliminin birbirlerinden farkli genlikte oldugu
gbézlemlenmistir. Birinci hata durumunda olusan titresimlerin siirekli dalgacik doniisiimii
incelendiginde hatanin varliginin 5. ve 9. dis konumlarinda enerji azalmasi olarak kendisini

gosterdigi tespit edilmistir. Meydana gelen enerji azalmasinin hata miktariyla iligkili oldugu
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da goriilmiistiir. Ikinci ve son hata durumlarina ait siirekli dalgacik doniisiimleri
incelendiginde bu durumlarda hata miktarinin artmasindan dolayr hatali dis konumlarinda
hemen hemen hi¢ enerjinin olusmadigi net bir sekilde gozlemlenmistir. 4.05mm kesme
derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli dalgacik
dontistimleri incelendiginde (Sekil 6.7) kesme derinligi arttik¢a kesici dis temasindan dolayi
olusan enerji yayilimlarmin daha kararli oldugu gézlemlenmistir. Birinci hata durumunda
olusan siirekli dalgacik doniisimii dikkate alindiginda kiigiik dis hatasinin (5. dis konumu)
varlig1 enerji azalmasi olarak yansimamustir. Buna karsilik 9. dis konumundaki biiyiik dig
hatas1 enerji azalmasi seklinde kendini gostermistir. Ikinci ve son hata durumlarinda ise 5. ve
9. dis konumlarindaki hatalar enerji azalmasi olarak kendini gostermistir. 6.07mm kesme
derinliginde hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli dalgacik
dontisiimleri incelendiginde (Sekil 6.8) birinci hata durumunda hata belirtileri net olarak
gozlemlenememistir. Benzer bigimde ikinci hata durumunda 1.5mm dis yiiksekligi azalmasi
seklinde uygulanan hatanin belirtisi de gézlemlenememistir. Buna kargin 2mm dis yiiksekligi
azalmasi olarak uygulanan hatanin belirtisi, 9. dis konumunda tespit edilmistir. Son hata
durumunda (dis ytliksekliklerinde 2.5mm ve 3.0mm azalma) ise hata belirtileri enerji azalmasi
seklinde net olarak gozlemlenmistir. 8.10mm ve 10.12mm kesme derinliklerinde hatasiz ve
farkli hata durumlarinda olusan titresimlerin siirekli dalgacik doniisiimleri incelendiginde
(Sekil 6.9-6.10) hatanin varligina dair ikna edici net bir belirti gdzlemlenmemistir. Sonug
olarak kesme derinliginin, hem titresimlerin kararliligi hem de hata tespiti lizerinde etkisinin
bliyik oldugu anlasgilmistir. Kesme derinligi arttikca hata tespitinin  giiclestigi
gozlemlenmistir. Zaman dalga bi¢imi iizerinde hata belirtileri 4.05mm derinlige kadar
gozlemlenebilirken, siirekli dalgacik doniisiimii yardimiyla bu belirtilerin 6.075mm kesme

derinliginde kendini net olarak yansittig1 tespit edilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda kesici takimda dis kirilmasindan kaynakli lokal hatalarin tespit
edilmesi amaciyla zaman, frekans ve birlesik zaman frekans bolgesi incelemelerinin yaninda
siiflandirma teknikleri de kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan siniflandirma algoritmalari
sayesinde hem hata olup olmadigi hem de eger varsa hatanin derecesi tespit edilmistir.
Siniflandirma algoritmasi olarak yapay sinir aglari, destek vektor makineleri, rastgele orman
ve en yakin komsu algoritmalari kullanilmistir. Siniflandirma isleminde birincil olarak
kullanilan titresim sinyallerini giiriiltiiden arindirmak amaciyla algak geciren filtre
uygulanmigstir. Sonrasinda sinyalin biitlinli yerine sinyali daha kii¢ciik boyutlarda ifade

edebilmek i¢in Oznitelik ¢ikarma islemi yapilmistir. Bu calismada zaman uzayi tabanh

118



Oznitelik olarak titresim sinyallerinin ortalama ve ortanca degerleri, frekans uzay1 tabanh
Oznitelik olarak radyal ivmemetreye ait titresim sinyalinin Fourier dontsiimii, dalgacik
doniistimii tabanlt 6znitelik olarak radyal ivmemetreye ait titresim sinyalinin ayrik dalgacik
dontistimii  kullanilmistir. 60000 veri iceren titresim sinyali, kesici takimin bir devrini
kapsayacak sekilde 4848 oOrnek noktasini iceren 12 adet zaman penceresine boliinmiistiir.
0.2mm/s’lik tabla ilerleme hizinda kesme islemi sirasinda 10 veri blogu toplandigindan bu
titresim verileri kullanilarak olusturulan veri setinde 120 6rnek bulunmaktadir. Hata tespiti
icin kullanilan siniflandirma tekniklerinin tiimiinde verilerin %50’si egitim, kalan % 50°si ise
test asamasinda kullanilmistir. Elde edilen siniflandirict sonuglarinin daha giivenilir olmasi
icin, siniflandirma algoritmalar1 10 defa calistirllmis ve siniflandiricilarin elde ettigi
sonucglarin ortalamalar1 verilmistir. Kullanilan tiim algoritmalar igin ortalama belirleyicilik
degerleri hesaplanmistir. Secilen smiflandiricilara ait kararlilik tablolar1 ve belirleyicilik
degerleri kiyaslanmigtir (Tablo 7.2-7.3). Siniflandiricilar igerisinde ilk asamada hatasiz
ornegin tespiti gelmektedir. Bu alanda YSA’nin diger siniflandiricilardan daha iyi performans
gosterdigi gorlilmiistiir. Birinci hataya sahip 6rneklerin diger 6rneklerden ayrilmasi anlaminda
ise, RO ve KNN algoritmalar1 diger algoritmalardan daha iyi sonu¢ elde edilmistir. ikinci
hataya sahip Orneklerin diger orneklerden ayrilmasi anlaminda ise, YSA ve DVM
algoritmalar1 ile diger algoritmalardan daha iyi sonug elde edilmistir. Son hatada ise DVM
algoritmasi ile diger algoritmalara kiyasla daha iyi sonu¢ elde edilmistir. Genel olarak
gelistirilen siniflandirma algoritmalarinin  hatali kesici takimi %100 dogrulukla tespit
edebildigi gozlenmistir. Ayrica yine gelistirilen siniflandiricilar sadece hatali olup olmadigini
degil ayni zamanda hatanin seviyesi de tespit edilmeye calisilmistir. Belirleyicilik
tablolarindan incelenece8i gibi gelistirilen algoritmalarin %99 dogrulukla bu O6rnekleri
birbirinden ayirt edebildigi gozlenmistir. Bu sonucglar incelendiginde, gelistirilen
siiflandirma algoritmalarinin ¢ok basarili performans gosterdigi sdylenebilir. Bu performans
siiflandiricilarin basarili bir sekilde calistigini gostermekle beraber ayn1 zamanda segilen

Ozniteliklerin sinyalleri ne kadar basarili bir sekilde tanimladigini da gostermistir.

8.3. Sonraki Cahsmalar icin Oneriler

e Yapilan ¢calismada dis olusumu modiil freze yardimiyla yapilmistir. Bu yontem freze
tezgahinda her tiirlii dis disli iiretimine, diglilerin yedeklerinin iiretimine imkan
vermekle beraber seri iiretime uygun degildir. Seri iiretimle dis kesimi genellikle

azdirma kesici takimi kullanilarak yapilmaktadir. Dolayisiyla sonraki calismalar
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azdirma takimi kullanilmasi durumunda olusan kesme kuvveti bilesenlerinin
modellenmesi ve hesaplanmasi konularina odaklanmalidir.

Yapilan ¢alismada kesici takimdaki lokal hatalar kesme sirasinda olusan titresimlerin
incelenmesi esasina dayanmaktadir. Kesici takimdaki lokal hatanin tespiti i¢in kesme
kuvveti bilesenlerinin degisimlerinin de incelenmesi onerilmektedir.

Takim asinmalar iiretim esnasinda sikga karsilagilan bir problemdir. Takim asinmasi
erken sathada tespit edilemezse, ylizey kalitesinin kotiilesmesine meydana gelen
titresim, 1s1, gii¢ tikketiminin ve giiriiltii degerlerinin artmasina ve takim omriiniin hizla
azalmasina neden olur. Sonraki calismalarda kesme esnasinda asinma sartlari
olusturulup, takim tlizerindeki aginma belirtilerinin titresim, giiriiltii ve kesme kuvveti
degerlerinin izlenmesiyle erken tespiti faydali olacaktir.

Diiz ve helis disli tiretimlerinde kesme parametreleri (kesme derinligi, talas genisligi,
talag yiikii) islem siiresince degismemektedir. Dolayisiyla kesme islemi kararli bir
sistem olarak kabul edilebilir. Bunun aksine, konik disli iiretiminde ise kesme islemi
stiresince sOzii edilen kesme parametreleri degismektedir. Dolayisiyla meydana gelen
titresimler, gilirilti ve kesme kuvveti degerleri de kesme siiresince degisim
gosterecektir ve hatanin tespit edilebilirligini zorlastiracaktir. Sonraki calismalarda
konik digli iiretimde titresim esasli hata tespiti calismalarinin yapilmast faydali
olacaktir.

Kesici takimdaki lokal hatanin tespiti i¢in birlesik zaman frekans bdlgesi
analizlerinden dogrusal bir doniisiim olan siirekli dalgacik dontlistimii kullaniimistir.
Bu yontemin diisiik frekanslarda zaman ve yiiksek frekanslarda frekans lokalizasyonu
oldukca kotiidiir. Sinyal isleme uygulamalarinda dogrusal olmayan ¢ok farkli birlesik
zaman-frekans bolgesi doniisiimleri (Wigner-Ville, Choi-Williams ve Anlik Giig
Spektrumu) kullanilmaktadir. Disli {iretimi esnasindaki lokal hatalarin tespiti i¢in bu

yontemlerin denenmesi faydali olacaktir.

120



KAYNAKLAR

[1] Rao, S. S., 2003, “Mechanical Vibrations 4" Edition”, Pearson Education.

[2] Gradisek J., Kalveram M., Weinert K., 2004, “ Mechanistic identification of specific force
coefficients for a general end mill ”, International Journal of Machine Tools and Manufacture
44: 401-414.

[3] Gonzalo O., Beristain J., Jauregi H., Sanz C., 2010, “A method for the identification of the
specific force coefficients for mechanistic milling simulation”, International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 50 : 765-774.

[4] Matsumuraa T., Aristimuno P., Gandaria E., Arrazola P.,2013, “ Cutting process in glass
peripheral milling”, Journal of Materials Processing Technology, 213 : 1523— 1531.

[5] Omara O.E.E.K. , EI-Wardanyc T., Ng E.,. Elbestawia M. A, 2007, “An improved cutting force
and surface topography prediction model in end milling” International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 47: 1263-1275.

[6] Lamikiz A., Lo’pez de Lacalle L.N, Sa'nchez J.A., Salgado M.A., 2004, “Cutting force
estimation in sculptured surface milling” International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 44: 1511-1526.

[7] Lai X., Lia H., Lia C., Lina Z., Nib J., 2008, “Modelling and analysis of micro scale milling
considering size effect, micro cutter edge radius and minimum chip thickness”, International
Journal of Machine Tools & Manufacture, 48: 1-14.

[8] Afazov S.M., Ratchev S.M., Segal J., 2010, “Modelling and simulation of micro-milling
cutting forces ““, Journal of Materials Processing Technology, 210: 2154-2162.

[9] Altintas Y., Eynian M., Onozuka H., 2008, *“ Identification of dynamic cutting force
coefficients and chatter stability with process damping”, CIRP Annals - Manufacturing
Technology, 57: 371-374.

[10] Araujoa A.C., Silveira J.L.,. Jun M., Kapoor S., DeVor R., 2006, “A model for thread milling
cutting forces”, International Journal of Machine Tools & Manufacture 46: 2057—2065.

[11] Baohai W., Xue Y., Ming L., Ge G., 2013, Cutting force prediction for circular end milling
process”, Chinese Journal of Aeronautics, 26(4): 1057-1063.

[12] Sonawane H.A., Joshi S.S., 2010, “Analytical modeling of chip geometry and cutting forces
in helical ball end milling of superalloy Inconel 7187, CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology, 3: 204-217.

[13] Zaman M.T., Kumar A. S., Rahman M., Sreeram S., 2006, “A three-dimensional analytical
cutting force model for micro end milling operation”, International Journal of Machine Tools
& Manufacture, 46: 353-366.

[14] Sun Y., Guo O., 2011, “Numerical simulation and prediction of cutting forces in five-axis
milling processes with cutter run-out”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 51: 806-815.

121



[15] Tukora B., Szalay T., 2011, “Real-time determination of cutting force coefficients without
cutting geometry restriction”, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 51.:
871-879.

[16 Tuysuz O., Yusuf Altintas Y., Feng Y., 2013, "Prediction of cutting forces in three and five-
axis ball-end milling with tool indentation effect”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture 66: 66-81.

[17] Srinivasa Y.V., Shunmugam M.S., 2013, “Mechanistic model for prediction of cutting forces
in micro end-milling and experimental comparison”, International Journal of Machine Tools
& Manufacture 67:18-27.

[18] Lee P., Altintas Y., 1996, “Prediction of ball end milling forces from orthogonal cutting data”,
International Journal of Machine Tools & Manufacture, 36(9): 1059-1072.

[19] Wojciechowski S., 2015, “The estimation of cutting forces and specific force coefficients
during finishing ball end milling of inclined surfaces”, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 89:110-123.

[20] Zhu K., Zhang Y.,2017, “ Modeling of the instantaneous milling force per tooth with tool
run-out effect in high speed ball-end milling”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 118-119: 37-48.

[21] Rodriguez P., Labarga J.E., 2013, “A new model for the prediction of cutting forces in micro-
end-milling operations”, Journal of Materials Processing Technology, 213: 261-268.

[22] Wang S.,, Chen D.,, Jang M., Tso0j S., 2012, “Development of micro milling force model and
cutting parameter optimization®, Transactions of nonferrous metal society of china, 22:
851-858.

[23] Dimitriou V., Antoniadis A., 2009, “CAD-based simulation of the hobbing process for the
manufacturing of spur and helical gears”, Int J Adv Manuf Technol, 41:347-357.

[24] Wan M. - Zhang W.H., 2006, “Calculations of chip thickness and cutting forces in flexible
end milling”, Int J Adv Manuf Technol 29: 637-647.

[25] Ahearne E, Baron S.,2017, “Fundamental mechanisms in orthogonal cutting of medical grade
cobalt chromium alloy (ASTM F75)”, CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology 17: 1755-1758 .

[26] Khoshdarregi M.Z., Altintas Y.,2 015 “ Generalized Modeling of chip geometry and cutting
Forces in multi-point thread turning” International Journal of Machine Tools and
Manufacture, http://dx.doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2015.08.005.

[27] Erkorkmaz K., Katz A., Hosseinkhani Y. Plakhotnik D., Stautner M., Fathy 1., 2016, “Chip
geometry and cutting forces in gear shaping” CIRP Annals - Manufacturing Technology, 65:
133-136.

[28] Yoon M.C., Kim Y.G., 2004, “Cutting dynamic force modelling of end milling operation”,
Journal of Materials Processing Technology, 155-156: 1383-1389.

122


http://dx.doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2015.08.005

[29] Yesilyurt 1., 2006, “End mill breakage detection using mean frequency analysis of
scalogram”, International Journal of Machine Tools and Manufacture, 46(3): 450-458.

[30] Madhusudana C. K., Kumar H., Narendranath S., 2018, “Fault Diagnosis of Face Milling
Tool using Decision Tree and Sound Signal”, Materials Today Proceedings 5: 12035-12044.

[31] Boutros T., Liang M., 2011, “Detection and diagnosis of bearing and cutting tool faults using
hidden Markov models”, Mechanical Systems and Signal Processing 25 : 2102-2124.

[32] Lamraoui M. , Thomas M., El Badaoui M., 2014, “Cyclostationarity approach for monitoring
chatter and tool wear in high speed milling”, Mechanical Systems and Signal Processing 44:
177-198.

[33] Liu C., Zhu L., Ni C., 2018, “Chatter detection in milling process based on VMD and energy
entropy”’, Mechanical Systems and Signal Processing, 105 :169-182.

[34] Bassiunya A.M., Li X., 2007, “Flute breakage detection during end milling using Hilbert—
Huang transform and smoothed nonlinear energy operator”, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 47: 1011-1020.

[35] Cao H.,, Chena X., Zia Y., Dinga F. , Chena H., Tan J. , Hea Z., 2008, “End milling tool
breakage detection using lifting scheme and Mahalanobis distance”, International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 48: 141-151.

[36] Madhusudana C.K., Kumar H., Narendranath S., 2016, “Condition monitoring of face milling
tool using K-star algorithm and histogram features of vibration signal”, International Journal
Engineering Science and Technology, 19: 1543-1551.

[37] Ghosha N., Ravib Y.B., Patrac A., Mukhopadhyay S., Pauld S., Mohantyd A.R.,
Chattopadhyayd A.B. 2007, “Estimation of tool wear during CNC milling using neural
network-based sensor fusion”, Mechanical Systems and Signal Processing, 21:466-479.

[38] Hsueh Y., Yang C., 2008, “Prediction of tool breakage in face milling using support vector
machine”, Int J Adv Manuf Technol, 37:872-880.

[39] Kuljanic E., Sortino M., 2005, “ TWEM, a method based on cutting forces—monitoring tool
wear in face milling”, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 45: 29-34.

[40] Painuli S., Elangovan M., Sugumaran V., 2014, “Tool condition monitoring using K-star
algorithm” Expert Systems with Applications, 41: 2638-2643.

[41] Kumar H., Narendranath S., Sugumaran V., 2014, “Fault Diagnosis of Single Point Cutting
Tool through Vibration Signal Using Decision Tree Algorithm” Procedia Materials
Science, 5:1434 — 1441.

[42] Bermingham M.J., Palanisamy S., Dargusch M., 2012, “Understanding the tool wear
mechanism during thermally assisted machining Ti-6Al-4V”, International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 62:76-87.

123


javascript:void(0)
javascript:void(0)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221181281400827X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221181281400827X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221181281400827X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695512001319#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695512001319#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695512001319#!

[43] Lee H.,, Cho H., Kwon J., 2010, “Using the discrete element method to analyze the breakage
rate in a centrifugal/vibration mill”, Powder Technology, 198: 364-372.

[44] Akkurt M., 2012, “Talas Kaldirma Bilimi ve Teknolojisi CNC Takim Tezgahlar1 ve Uretim
Otomasyonu”, Birsen yayinevi, 120-140.

[45] Aydin M., 2014, “Parmak freze takimi ile talas kaldirmada kesme kuvvetleri ve boyut
hatalarinin kesme kuvveti dagilimi metodu ile analizi”, Kocaeli Uni Fen Bilimleri Enstitiisii,
50-52.

[46] Altintas Y., 2012, “Manufacturing Automation”, Cambridge University Press.

[47] Yesilyurt 1., 1997, “Gearbox fault detection and severity assessment using vibration analysis”,
University of Manchester.

[48] Zan H., 2018, “Normal ve patolojik kalp ses kayitlarinin zaman-frekans tabanli otomatik
siniflandirilmasi1”, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

[49] Ozturk H., 2006, “Gearbox health monitoring and fault detection using vibration analysis”
Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

[ 50] Ar1N,, Ozen S,, Colak O.H., 2008, “Dalgacik Teorisi”, Palme Yayncilik.

[51] Mertins, A., 1999, “Signal analysis wavelets, filter banks, time-frequency transform and
applications”. John Wiley & Sons.

52] Chui, C.K., 1992, “An introduction to wavelets: wavelet analysis and its applications, vol. L.”,
Boston: Academic Press.

[53] Heneghan C., Khanna, S.M., & Flock, A. 1994, “ Investigation the nonlinear dynamics of
cellular motion in the inner ear using the short-time Fourier and continuous wavelet
transform”, IEEE Trans Signal Process, 42(12), 3335-3351.

[54] Ionescu, A.P., Jutten, C., Aminian, K., Najafi, B., & Robert, Ph., 2002, “ Wavelet denoising
for highly noisy source separation”, Circuit and System, ISCAS IEEE
International Symposium, (1): 201-214.

[55] Meyer, Y., 1993, “Wavelets: algorithms and applications”, Philadelphia: Society for
Industrial and Applied Mathematics.

[56] Roy, N. & Ganguli, R., 2005, “Helicopter rotor blade frequency evolution with damage
growth and signal processing”, Journal of Sound and Vibration, 283, 821-851

[57] Warren M., Walter H. P., 1943, “ A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous
Activity”, Bulletin of Mathematical Biophysics, 5(1), 115-133.

[58] Hao Z., Huaicheng Y., Congzhi H., Mengling W., “Guaranteed Cost Filtering for Discrete-
time Multi-layer Neural Networks with Time-varying Delays and Unideal Measurements”,
Proceedings of the IEEE International Conference on Information and Automation, Ningbo,
Cin, 12-15 Agustos 2016.

124



[59] Cormnna C., Vladimir V., 1995, “Support-Vector Networks”, Journal of Machine Learning,
20(1), 273-297.

[60] Kuhn H. W., Tucker A. W., “Nonlinear programming”, Proceedings of 2nd Berkeley
Symposium, Berkeley, California, ABD, 31 Temmuz-12 Agustos 1950.

[61] Karush W., 1939, “Minima of Functions of Several Variables with Inequalities as Side
Constraint”s, Chicago Universitesi, Matematik B&liimii, Chicago, lllinois.

[62] Steve G., 1998, “ Support Vector Machines for Classification and Regression”, University of
Southampton, (1606): 1-52,

[63] James N. M., John A. S., 1963, “Problems in the Analysis of Survey Data and a Proposal®,
Journal of the American Statistical Association, 58(302), 415-434.

[64] Han, J. and Kamber, M., 2006, “Data mining: concepts and techniques”, Morgan Kaufmann

Publishers, Burlington.

[65] Kresse, W., Danko, D.M., 2012, “Handbook of Geographic Information”, Springer-Verlag,
Berlin.

[66] Turgut Y., Korkut I, 2009, “Talash Imalatta Kesme Kuvveti Ol¢me Sistemleri”, 5.
Uluslararas: Ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, Tiirkiye

[67] Coleman, W., 1968, “Bevel and Hypoid Gear Surface Durability: Pitting and Scuffing”,
Proceedings of the Institute of Mechanical Engineers, 182(3): 191-204.

[68] Paucksch, E.; Holsten, S.; LinB, M.; Tikal, F., 2008, < Zerspantechnik”, Berlin, Germany:
Vieweg+Teubner Verlag.

[69] Grote, K.H.; Antonsson, E.K., 2009, “Handbook of Mechanical Engineering”, Springer
Heidelberg, Germany.

[70] Kannan R. M., Ramesh N. N., Sai M. P., Mithun M., 2012, “Gest-BOT — A highly convenient

locomotivesolution for the elderly and physically challenged”, IEEE Global Humanitarian
Technology Conference, Seatle, USA, 21-24 Ekim 2012.

125



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi: GURSOY DEMIR, Habibe

Uyrugu: T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri: 30.05.1986, Usak

Medeni Hali: Evli

Telefon: 0 (507) 708 80 47

E-posta: habibe.gursoydemir@iste.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Doktora Usak Uni. / Makina Miih. Bél. ABD 2019
Yiiksek Lisans Usak Uni. / Makina Miih. Bél. ABD 2011
Lisans Kocaeli Uni. / Mekatronik Miih. Bél. 2009
Lise Usak Fen Lisesi 2004

Is Deneyimi

Usak Universitesi Aragtirma Gorevlisi 10.2009-04.2018
Iskenderun Teknik Universitesi Ogretim Gorevlisi 04.2018-
Yabanc Dil

Ingilizce, Almanca

126



