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Uretim sahalarinda siki gecme operasyonlari, iiriin kalite-
sini etkileyen 6nemli bir operasyondur. Bu nedenle, bir¢ok farkl
yontemle matematiksel modeller gelistirilmistir. Ancak, bu mo-
dellerde bilinmeyen faktorlerin hesaba katilmasi, gelistirilen mo-
dellerin sonuglarim etkilemektedir. Bu nedenle, giincel model-
leme yontemleri kullanilarak bu bilinmeyen faktorler veriler lize-
rinden hesaba katilarak daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Bu calismada, geleneksel matematiksel modelleme yontem-
leri yani sira, yapay sinir aglar1 ve bulanik modelleme yontem-
leri kullanilarak hesaplamalar yapilmisgtir. Test edilmig olan tire-
timler egitim modeli olarak kullanilmig ve diger tiretimler i¢in
dogrulugu kontrol edilmistir. Ayrica mevcut kural tabanli sistem
de degerlendirilmis ve iirettigi sonuclar karsilagtirilmasgtir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda geleneksel matematiksel
modelleme yontemleriyle elde edilen sonuglarin, yapay sinir
aglar1 ve bulanik modelleme yontemleriyle ede edilen sonuglara
gore gercek calisma kogsullarinda daha az dogruluk elde ede-
bildigi goriilmiistiir. Bu nedenlere giincel modelleme yontemle-
rinin, siki ge¢me gecme operasyonlarinda daha dogru modelle-
meler saglayabilecegi gosterilmistir.

Abstract

Press-fitting operations in production areas are an important
operation that affects product quality. Therefore, many mathe-
matical models have been developed. However, many unknown
factors cannot be taken into calculation in these models. The-
refore, more accurate results can be obtained by taking these
unknown factors into calculation using modern modeling met-
hods.

In this study, calculations were made using artificial ne-
ural networks and fuzzy modeling methods as well as traditi-
onal mathematical modeling methods. Tested productions were
used as a training model and their accuracy was checked by
labeling method for other productions. In addition, the existing
rule-based system was also evaluated and the results it produced
were compared.
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As a result of the calculations, it has been revealed that the
results obtained with traditional mathematical modeling met-
hods are less accurate than the results obtained with artificial
neural networks and fuzzy modeling methods. Therefore, cur-
rent modeling methods can be used to model press-fitting ope-
rations more accurately.

1. Giris

Hareketli pargalar iceren bir¢ok iiriinde; ¢camagir makineleri, oto-
mobiller, hidrolik presler ve oyuncaklar dahil hayatimizin her
noktasinda rulmanlar kullanmaktadir. Bir rulmanin temel amaci
iki yap1 arasinda yiik ileterek, konumlandirma ve donme dzgiir-
liigii saglamaktir.

Rulmanlar hareketli pargalar arasindaki siirtiinme etkisini
en aza indirgeyecek sekilde tasarlanirlar [1]. Rulmanlar genel-
likle i¢ ve dig halka denilen iki yapinin arasinda bilyalar olacak
sekildedir. Bu halkalara parca montaji ise genellikle siki gegcme
yontemi ile gerceklestirilir [2].

MESS Teknoloji Merkezi’nde bulunan iiretim hattinda disli
kutusu tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu tiretim siirecinde, ¢elik
rulman dis halkalar1 (Sekil 1), eloksal kapli aluminyum gévde
(Sekil 2) tizerine servo pres ile montajlanmaktadir. Bu operas-
yon sirasinda piezoelektrik kuvvet sensorii ile yapilan baski ve
rulman dig halkasinin yataga girisi ol¢iilmektedir (Sekil 3).

Bu montaj sirasinda bazi sorunlar gozlemlenmistir.

1. D1s halkanin yataga istenen seviyeden az girmesi, disli
kutusunun montajlanmasina engel olmaktadir.

2. Di1g halkanin yataga istenen seviyeden ¢ok girmesi bil-
yalarin yeteri kadar dig halka ile temas edememesine ve test
sirasinda fazladan titresime sebep olmaktadir.

3. D1s halka montaj1 sirasinda diisiik kuvvet gézlemlenmesi,
iki parca arasinda yeteri kadar girigsim (interference) olmamasina,
bu nedenle de disg halkanin yataktan daha kolay cikabilmesine
neden olmaktadir.

4. Belirli bir kuvvetin {izerini ise servo pres karsilayamamak-
ta ve iglem tamamlanmadan operasyon sonlanmaktadir.

Siki gegme operasyonu parcaya yiiksek seviyelerde kayma
gerilmesi ve sekil degistirme gerilmesi uygulamaktadir [3]. Rul-
man montaji zor oldugu kadar, sorunlu rulmanlarin sokiilmesi
de bir o kadar zordur. Pargalarda bozulma yarattig1 i¢in de ge-
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leneksel yontemlerle sokmek par¢anin tekrar kullanimini riske
atmaktadir [4].

Slocum 1997 yilinda yayinlamig oldugu kitabinda siki geg-
me modellemesi ile detayli bir matematiksel model sunmusgtur.
Bu matematik modelde, parcga tipi, etkilesim mesafesi, ¢ap, siir-
tiinme katsayisi1 gibi bir ¢ok parametre ele alinmigtir [5]. Bu he-
saplamalardaki bir¢ok fiziksel parametre hakkinda bilgiler eli-
mizde mevcuttur. Ancak modelleme sirasinda siirtiinme katsayi-
st degerine de ihtiyacimiz olacaktir. Siirtiinme katsayisi, mal-
zeme sertligi, piirtizliiliik, yaglama miktar1 ve tipi, sicaklik, nem
gibi bir ¢ok farkli parametreden etkilenen bir yapiya sahiptir.
Benuzzi ve Donzella 2004 yi1linda yaptiklari caligmada, siirtiinme
katsayisi, deneysel olarak hesaplamiglardir [6]. Wang ve ekibi
2017 yilinda yayinladiklar1 ”A new analytical method for press-
fit curve prediction of interference fitting parts” baglikli yayinla-
rinda, bir siki gegme operasyonu i¢in, caligma yapmiglardir. Bu
calismada Fx grafigi icin analitik bir tahminleme gelistirmislerdir
[7]. 2015 yilinda You ve ekibi ’Prediction of Pressing Quality
for Press-Fit Assembly Based on Press-Fit Curve and Maximum
Press-Mounting Force’ baglikli ¢aligmalarinda kalite odakli bir
modelleme ¢aligmasi1 yapmuslardir [8].

Bu calisma icin mevcut sistemden her iki kapak icin ayr
ayr1 olmak tlizere, toplam 2430 adet ¢cevrimin verisi toplanmustir.
Mevcut sistemde OK ve NOK etiketlemeleri sensorden alinan
bilgilerle otomatik olarak gerceklestirilmesine ragmen, bu eti-
ketlemeler kural bazlidir. Dogru oldugundan emin olunan OK
cevrimler lizerinden bulanik modelleme ve yapay sinir aglari ile
modelleme yontemleri ile hesaplamalar yapilacaktir. Dogrulugu
kanitlanmig Ornekler ile diger sonuglarin farklart incelecektir.
Hesaplamalar arasindaki hatalar degerlendirilecektir. Ardindan
da tiim ¢evrimler i¢in dogru etiketlemeler gerceklestirilecektir.

2. Sistem Modelleme

Siki gegme operasyonu i¢in oncelikle, toplanan ¢evrim verileri
arasindan, disli kutusu testi yapilip uygun olan cakma islemler-
inden biri se¢ilmigtir. MEXT Model Fabrika icerisinde, iiretilen
disli kutular, siirekli olarak sokiiliip yeniden montaji yapilmak-
tadir. Bu da malzemelerde zamanla bozulmaya sebep olmak-
tadir. Bu nedenle modeller olusturulurken, 6ncelikle eski tarihli
olan ¢evrimler tercih edilmigtir. Ardindan bu modeller arasindan
hat sonu testi yapilip uygun oldugu goriilenler icerisinden tercih
yapilmistir. Sistem modellemek ve karsilagtirmak i¢in segilen
cevrim 24 Kasim 2021 tarihli bir ¢evrimdir. Cevrimin kuvvet-
yol grafigi sekil 4’teki gibidir. Bu grafikte, lineer esnek davranig
ve iistel plastik bozulma bolgeleri net bir sekilde goriilebilmekte-
dir [12].

2.1. Matematiksel Modelleme

Sistemin matematiksel modellemesinde, esnek davranis bolgesi
modellenmistir. Bu bolgenin hesaplanabilmesi i¢in 3 ve 2 nu-
marali formiiller [7] kullanilmistir. Formiilde Z girigim mik-
tarini, 7 ortak capi, r1 rulman capini, ro yatak dig capini, f ise
stirtiinme katsayisin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda formiil so-
nucu malzeme 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Rulman mal-
zemesi 304 celik iken, kasa ise aliiminyum alagimli bir malze-
medir (AlSi10Mg). Malzeme ile ilgili bilgiler Tablo 1’de goste-
rilmistir.
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Tablo 1: Malzeme Ozellikleri

Malzeme Tipi | Young Modulii(GPa) (E) | Poisson Orani (u)

304 Celik 193 [10] 0.33 [11]

AlSil0Mg 69 [9] 0.265 [11]

Disli kutusunda rulman cakilan 3 adet yatak vardir. Rul-
manlar farkl yiiksekliklerde oldugu i¢in 3 rulman da farkl za-
manlarda kuvvete maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle hesaplama
sirasinda mesafe degeri her bir rulmanin, yatak ile etkilesime
girmesi gereken noktadan baslatilacaktir. 3 farkli rulman i¢in
hesaplanan degerler, toplanarak, gereken kuvvet hesaplanmusgtir.
Girisim miktari, iki malzeme arasindaki tolerans olan 0,03 mm
alinmigtir. Bu miktar malzemeden malzemeye degisiklik goste-
rebilmektedir. Bu nedenle, burada 0,02 mm ile 0,035 mm aralig1
da bir bant olugturmak amaciyla ayrica gosterilmistir. Hata he-
saplamasi ise 0,03 mm iizerinden yapilacaktir. Yatak dis capi,
yatak kisminin genislemesini dogrudan etkilemektedir. Ancak,
bu uygulama 6zelinde, yatak dis ¢api diizgiin degildir. Bu ne-
denle, yatak dis ¢cap1 i¢in, en diisiik olan bolge hesaba katilmustir.

3 farkli ¢evrim i¢in sonuglar kargilastirilmigtir. 5339-2021-
11-24-OK-L (Sekil 5), 7002-2022-06-16-OK-L (Sekil 7), 7363-
2022-10-13-NOK-R (Sekil 8) ¢evrimleri i¢in hesaplamalar ger-
ceklestirilmigtir.

Bu sonuca gore hatalarin karelerinin ortalamasinin kareko-
kii (RMSE), sirastyla 629,39, 1953.3 ve 2958.4 bulunmugtur.

NOK olan ¢evrimler i¢in, bariz bir sekilde hata orani yiiksek
cikmaktadir. Hatali pozitif sonuglar i¢in ise mevcut sistemde,
belirli esik degerlerine gore etiketleme yapildigi i¢in aynisi soyle-
nemeyebilir.

Bu sonuglara gore matematiksel model ile degerlendirme
yapabilmek i¢in, sonlu elemanlar yontemi ile benzetimler yapil-
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masi gergege daha yakin sonuglar elde edilebilir. Ancak, yagla-
ma ve tolerans gibi degisken ve bilinmeyen parametreler sebebi
ile ¢evrimler her zaman ayni davranmamaktadir.

2.2. ANFIS ile Modelleme

Bulanik modelleme i¢in dncelikle sistemin giris parametreleri, t
anindaki mesafe ile t-1 anindaki mesafe ve kuvvet olarak alindi.
Bu sekilde secim yapilmis olmasinin sebebi, baski kuvvetinin



7363-2022-10-13-NOK-R Matematiksel Model Karsilagtirmasi

9000

8000 [ | s 0 025 1
0.03
7000 [ | m— 0.035 7
s Cevrim

6000

5000

4000

Kuvvet (N)

3000 [

2000 [

1000

1000 I . I . I .
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

mesafe (m)

Sekil 8: 7363-2022-10-13-NOK-R-Matematiksel Model

formiil 2’den de goriilebilecegi iizere, malzemeye o an etki eden
tiim kuvvetlere ve rulmanin yataga ne kadar girdigine bagh ol-
masidir.
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Sekil 10: Bulanik Kural Tablosu

Modelleme i¢in Takagi-Sugeno modeli secilmistir. 3 giris
ve 1 ¢ikis olarak secilen sistem modeli icin diger hesaplamalar
bilgisayar tarafindan gerceklestirilmistir. Uyelik fonksiyonlar:
(Sekil 9) ve kural tablosu (Sekil 10) olusturulmustur.

Buna gore sistem yeniden calistirilmig ve dgretim modeli-
nin nasil cevap verdigi incelenmistir (Sekil 11).

Bu sonuglara gore egitim modeli icin RMSE 26,504 olarak
hesaplanmigtir. Hata histogrami (Sekil 12) incelendiginde ise,
hatalarin genel olarak -90:+90 N arasina y1gildig1 goriilmekte-
dir.
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Bu model baz1 farkli ¢evrimler ile de test edilmistir. Once-
likle 7002-2022-06-16-OK-L ¢evrimi i¢in bu model yeniden
caligtirildiginda cevap sekil 13’teki gibi olmustur. Bu sonug i¢in
RMSE 60,905 olarak hesaplanmistir.

7648-2023-01-19-OK-L ¢evrimi i¢in bu model yeniden ¢a-
Iistirildiginda cevap sekil 14’teki gibi olmustur. Bu sonug i¢in
RMSE 588,24 olarak hesaplanmigtir. Bu ¢evrim mevcut sistem
tarafindan OK olarak isaretlenmistir. Bu ¢evrim i¢in, maksi-
mum kuvvet degerinin olmasi gerekenden c¢ok diisiik olmasi se-
bebiyle, hatali sayilmasi gerektigi soylenebilir. Modelin de ¢ok
yiiksek hata vermesi ile birlikte bunun bir hatali pozitif oldugu
sonucu ¢ikarilabilir.

7539-2022-12-01-NOK-L ¢evrimi i¢in bu model yeniden
caligtirildiginda cevap sekil 15°teki gibi olmustur. Bu sonug i¢in
RMSE 1588.,4 olarak hesaplanmigtir. Mevcutta kural bazli ca-
ligan sistem, bu ¢cevrimi NOK olarak etiketlemigtir. Hesaplanan
bulanik model, bu ¢evrim i¢in calistirildiginda bariz bir sekilde,
model olmasi gerekenden ¢ok uzak bir sonug¢ vermistir.
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2.3. Yapay Sinir Aglar ile Modelleme

Yapay sinir aglar1 modellemesi i¢in, yine 5339-2021-11-24-OK-
L cevrimi egitim i¢in segildi. Sistemin modellenmesi igin NARX
(Nonlineer Otoregresif Eksojen) yap1 kabul edildi [13]. ANFIS
modelinde oldugu gibi, bu yapinin se¢ilmesinin sebebi, gereken
kuvvetin hesaplanmasinda, siirtiinme ve anlik kuvvetlerin etki-
sini hesaba katabilmektir.

Egitim fonksiyonu olarak da gorece hizli ve daha kararli
sonuglar veren Levenberg-Marquardt fonksiyonu tercih edilmig-
tir [14]. Sistemin girig parametreleri, tipki ANFIS modellemesi
ile benzer olarak, t anindaki mesafe ile t-1 anindaki mesafe ve
kuvvet olarak alindi. Ardindan bilgisayar araciligi ile model-
lendi. 164 iterasyon ile model tamamlandi.

Egitilen sistem modeli, 6ncelikle egitim veri seti ile galisti-
rild1. Bu ¢aligma sonrasinda RMSE degeri 33.09 olarak hesap-
landi (Sekil 16).
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Ardindan test amaciyla bagka ¢evrimler ile model ¢alistirildi.
7002-2022-06-16-OK-L ¢evrimi ile ¢alistirildiginda, RMSE de-
geri 105.1 olarak hesapland (Sekil 17).
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7648-2023-01-19-OK-L ¢evrimi ile yapilan caligma sonu-
cunda gorece daha yiiksek bir hata hesaplandi. RMSE 687.11
oldu. Ayrica grafik de incelendiginde hatali pozitif bir sonug
oldugu degerlendirmesi ANFIS ile hesaplanan modelde oldugu
gibi yapay sinir aglari ile hesaplanan model i¢in de sdylenebilir
(Sekil 18).
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Sistem tarafindan hatali {iriin olarak etiketlenen 7539-2022-
12-01-NOK-L cevrimi i¢in model yeniden calistirildi. RMSE
714.5 gibi bir deger bulundu. Belirgin bir sekilde hatali olan
bu ¢evrim icin hatali liretim etiketlemesi yapay sinir aglar1 ile
hesaplanan model ile dogrulanmis oldu (Sekil 19).
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3. Karsilastirma

Tiim sonuglar degerlendiginde, matamatiksel modelin bircok
farkli bilinmeyene bagli olmasi sebebiyle gercege yaklasamadigi
goriilmektedir. Stirtiinmenin ve malzeme toleranslarin degismesi
sebebiyle, sonuglarin 6ngoriilebilmesi zor olmaktadir. Diger ta-
raftan matematiksel modellemede elastik ve plastik bolgeler ara-
sinda nasil gecis olacagi, yine bu bilinmezler dolayisiyla ko-

laylikla hesaplanamayacaktir. Sonlu elemanlar metodu gibi yon-
temler de genel bir fikir verecek olsa da her bir bilinmeyen igin,
ayr1 hesaplamalar yapmay1 gerektirecektir.

Yapay sinir aglar1 ve bulanik modelleme yontemleri ile bu
bilinmeyenlerin etkisi de modele dahil edilebilmektedir. Bir 6n-
ceki durum bilgisinden de yararlanan bu modeller ile sistemin
davranig1 daha kolay izlenebilmektedir. Hesaplanan modelden
cok uzak davranan ¢evrimler i¢in, dogrudan dogruya hatali tire-
tim gerceklestirildigi soylenebilmektedir. Mevcut sistemde ku-
ral bazli etiketlemeden kaynaklanan hatali pozitif etiketlemeler
ile bu modeller ile ayristirilabilmektedir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Buradan ¢ikartilan sonuglarin mevcut sisteme entegre edilmesi
ile hatal1 iiretim orani1 azaltilabilir. Mevcut iiretimde karsilagilan
ve revizyon gerektiren iiretimler daha kolay tespit edilebilir. Pres-
leme operasyonunun malzeme i¢in yikici sonuglar1 olmasi sebe-
biyle, hatali iiriinlerin erken tespit edilebilmesi ve ayristirilmast
sayesinde, hem gereksiz iliretimin Oniine gecilebilir hem de hurda
tirlin miktar1 azaltilabilir.

5. Tesekkiir

Bu bildirinin hazirlanmasinda bana destek olan kiymetli esim
Oykii Can Simsir ve sahadaki calismalar icin destek olan is
arkadaglarim Ayta¢ Piirtag, Hasan Uyaniker ve Orkun Secer’e
tesekkiir ederim.
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