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OzeT

Bu caligmada, takim durumunun izlemesi igin son yillarda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve talas kaldirma
islemlerinin izlenmesinde etki saglayan parametreler tartisilmistir. Son yillardaki ¢alismalar g6z oniine alinarak,
takim durumunun izlenmesi i¢in etkili degiskenler, sinyal isleme metotlari, veri segilmesi ve izleme smirliklart
tartigilarak tim avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir. Ayrica bu makalede takim izleme modelinin
genelliginin gelistirilmesi i¢in kullanilan ve en ¢ok taninan deney tasarim metotlarindan bahsedilmistir. Son
olarak, takim durumunun tahmini i¢in kullanilan tiim karar destek sistemleri bahsedilerek gerekli karsilagtirmalar
yapilmigtir. Buna ek olarak, en giivenilir karar destek sistemleri agik bir sekilde anlatilmis ve farkli deney
tasarimi prosediiriine uygun olan yontemler bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Talas kaldirma iglemi, Takim durumu, Bulanitk mantik, Yapay sinir aglari

Investigation of Recent Developments in Tool Condition Monitoring
during Machining Operations

ABSTRACT

Recent studies for tool condition monitoring were evaluated and the effective parameters on monitoring of
machining operations were discussed in this study. The effective variables on tool condition monitoring, signal
processing methods, feature selection, monitoring limitations and all of the advantages and disadvantages were
analyzed by considering the recent studies. Also in this paper the most common and most known experimental
design methods were discussed for developing the generality of the tool condition monitoring models. Finally, all
of the common used decision support systems in tool condition monitoring were considered and the necessary
comparisons were made with others. Furthermore, the most reliable decision support systems were clearly
explained and suitable methods were mentioned for any different experimental design procedure.

Keywords: Machining process, Tool condition, Fuzzy logic, Artificial neural network
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|. GiRris

MALAT islemleri; genel olarak talagh ve talagsiz iiretim olmak iizere iki gruba ayrilmakta ve her
Iikisinin de iriin imalatina yonelik 6nemli rolleri bulunmaktadir. Talash tiretim, yillarca kullanilmig
ve giiniimiizde de etkisini artarak siirdiiriilmektedir. Talag kaldirma isleminde takim ve is pargasinin
devamli temasta olmalari nedeniyle, takim asinmaya maruz kalmakta ve takimin asinmasi is
parcasinin boyutlarinin siirekli degismesine yol agmaktadir. Takimin asinma miktarinin boyutu diisiik
bir miktar olarak goriilmesine ragmen hassas talag kaldirma iglemlerinde etkisinin bir yansimas1 olarak
atik parga sayisinin da artmasina sebep olur [1]. CNC takim tezgahlarinda, takim aginmasi sonucunda
parcalarin boyutlarinin degismesi kaginilmazdir. Ancak bu olumsuzlugun engellenmesi i¢in takimin
asinma miktarinin l¢lilmesi ve bu dlgiilen degerin takimin ofset bilgilerine aktarilmasi gerekmektedir.

Giiniimiizde, talagli imalat yapan isletmelerde, kullamigh bir arayiiziin arka planinda yer alacak
giivenilir bir sistemin olmadigindan, takim asinmasinin tespit ve izleme islemleri tamamen operator
sorumlulugunda yapilmaktadir. Buna ragmen takim asinmasmin operatdr tarafindan anlik olarak
Olgiilmesi imkansizdir. CNC takim tezgahlarinda istenilen boyutlarin elde edilmesi i¢in, bir anlik
takim aginma tahmin sisteminin diizenlenmesi gerekir [2, 3]. Bu sistemden alinan takim aginma
degerleri, X, Y ve z boyutlarindadir. Bu degerler takimin kayma bilgilerine aktarilir ve talas kaldirma
stiresince takim aginmasi telafi edilerek parganin boyutu istenilen sekle getirilir. Hassas pargalarin
iretiminde, ylizey plriizliligi oOnemli konulardan biridir. Takim asinmas1 parganin Yylizey
pliriizlilliigiiniin bozulmasinda en 6nemli rolii oynamaktadir. Kalite toleranslarini saglamayan ve
pliriizlii bir ylizeye sahip olan parga bozuk bir par¢a olarak degerlendirilir. Takim aginmasi, parca
boyutunun tolerans disina ¢ikmasina neden olur ve bununla birlikte, geometrik toleranslarin da
bozulmasinda énem tasimaktadir. Ornegin, silindirik parcalarin talas kaldirma isleminde, zamana bagl
olarak takim asmmanin artmasi ile par¢anin isleme baslangi¢ ve bitis c¢aplarinin arasinda bir fark
gortilecektir. Dolayisiyla parcanin dogrusalligt bozulacak ve konik bir parca haline doniistiigi
goriilecektir. Diger taraftan, asinmanin esik bir degeri agmasindan sonra takim ucunda olusan kérelme
olacak ve buna bagl kesme kuvvetindeki ani artis sonucunda takim ucu kirilmaya maruz kalacaktir

[4].

CNC makinelerin yer aldigi otomasyonda, esnek ve grup iiretim hatlarinda yasanan olumsuzluklar i¢in
sebep sonug iligkisini kurabilme bilgi diizeyine sahip olmayan operator, daima talas kaldirma stirecini
takip etmek zorunda kalmaktadir. Bu durum otomasyonun amacina ters diismekte ve otomasyon
sistemine sahip bir talaghh imalat hattinda operatdr etkilesiminin sistemden kaldirilmasini
gerektirmektedir. Bahsedilen tiim bu nedenlerin sonucunda, pahali CNC makinelerde maliyeti yiiksek
hasarlar meydana gelebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, takim durumunun izlemesi i¢in son yillarda yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Ayrica, talag kaldirma igleminin izlenmesinde etki saglayan tiim parametreler tartisilmigtir. Son
yillarda yapilan caligmalar goz oniine almmis, takim durumunun izlenmesi igin etkili degiskenler,
sinyal isleme metotlari, veri secilmesi ve izleme smirliklari tartisilmig, tim avantajlar1 ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Son olarak takim durumunun tahmini i¢in kullanilan tim karar
destek sistemleri anlatilarak gerekli karsilastirmalar yapilmustir.
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Il. LITERATUR ARASTIRMASI

Talas kaldirma siirecinin izlenmesi i¢in, fiziksel algilayicilar kullanilarak etkin degiskenler olgiiliir.
Algilayicilardan alinan sinyallerin iizerine dijital ve analog islemeleri yapildiktan sonra kesici takim ve
talag kaldirma Islemine bagli olan sinyal &zellikleri ¢ikarilir. Cikarilan sinyal dzellikleri, son teshis
icin, biligsel karar destek sistemlerine aktarilir. Bu sistemden alinan sonuglar bir operatére veya CNC
takim tezgahina gonderildikten sonra gerekli ve uygun diizeltilme islemleri yapilir. Bir talas kaldirma
Isleminde izleyici sistemin olusturulmasinda dnemli olan yedi husus bulunmaktadir [5]. Bunlar;

e Talas kaldirma durumunu izleyen algilayicilar

o Etkin sinyal igleme teknikleri

e izleme sinirhliklar

e Modelleme i¢in kullanilan duyusal 6zellikler

e Istenen verilerin secilmesi ve ¢ikarilmasi

e Talas kaldirma isleminin modellemesi i¢in deney tasarimi

e Karar destek sistemleri ve paradigmalar1 hususlarindan olusmaktadirlar [5, 6].

Giivenli bir izleyici sistemin kurulmasi i¢in tiim bu hususlarin dikkate alinmalar1 gerekmektedir.
Yukarida siralanan hususlarin oncelikleri ve dikkate alinmas1 gereken pozisyonlari, Sekil 1°de sematik
olarak agiklanmistir.
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Sekil 1. Takim durumu izleme sistemi [7]
A. METODOLOJIK KAPSAM

Giglii ve giivenilir bir akilli izleme sistemi gelistirmek i¢in 7 agamali metodolojik yaklasim asagida

verilmektedir [8]:

e Algilayicilar: Hangi algilayicilarin kullanilacagi sorgulanir. Kesme siireci, cesitli fiziksel
ozelliklere gore karakterize edilir ve bunlara uygun algilayicilar segilir. Ornegin
dinamometreler, akustik yayim algilayicilar, ivmedlgerler, akim-giic algilayicilart gibi
donanimlarla, kesme esnasinda olusan fiziksel biiytikliikler, bu biiyiikliiklerle orantili elektrik
sinyallerine doniistiiriilmektedir.
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e Sinyal isleme: Sinyallerin nasil alinacagi ve nasil islenecegi kararlastirilir. Sinyal islemenin
kapsaminda, sinyallerin yiikseltilmesi ve filtre edilmesi yer almaktadir.

e izleme kapsamlari: Takip edilecek Islemin ve olayn nitelikleri tartisilir ve belirginlestirilir.

e Ogzelliklerin olusturulmasi: Sinyali en uygun sekilde ifade eden &zellikler sorgulamir ve
algilayicinin sinyalleri, acik ve net ifade edilebilir 6zelliklere doniistiiriiliir. Bu amaca ulagmak
i¢in, zaman, frekans ve dalgacik alanlarinda gesitli 6zellikler dikkate alinir.

e Ogzelliklerin segilme ve gikarilmasi: Ozelliklerin en anlamli olan1 sorgulanir. Giiglii ve giivenilir
bir modelin gelistirmesi i¢in talag kaldirma siirecini ifade eden en anlamli 6zelliklerin segilmesi
o6nemli olmaktadir.

o Deney tasarimi: Siireci en dogru sekilde ifade etmek icin deney tasarimina karar verilir. Talag
kaldirma siirecinin modellemesinde, deney islemlerinin yapilmasi yiiksek maliyetli ve zaman
alic1 bir siireci karsilamaktadir. Bundan dolay1 etkin ve uygulamali olan bir deney tasariminin
yapilmasi gerekmektedir.

e Karar destek sistemleri: Surecin modellemesinde yapay zeka tekniklerinden faydalamp
faydalanilamayacagina karar verilir. Izleme sisteminde, talag kaldirma siirecinin degiskenleri
arasinda anlaml1 baglanti kurmak i¢in giivenilir bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.

B. ALGILAYICILARIN SECIMLERI

Talas kaldirma Islemlerinin izlenmesi icin 6lgme teknikleri dogrudan ve dolayli olarak iki guruba
ayrilmaktadir. Dogrudan yontemlerde, degisken miktar1 (takim asinmasi) dolaysiz olarak olgiilmekte
ve gorsel denetleme igin kamera, radyoaktif izotoplar, lazer 1sinlar1 ve elektriksel direngler
kullanilabilmektedir. Dogrudan yontemlerin sadece laboratuvar ortaminda yer alabilmesinin nedenleri,
talagli imalat silirecinde ortaya ¢ikan problemler, aydinlatma yetersizligi ve kesme sivisindan
kaynaklanan uygulamadaki sinirlamalar olmustur. Bunlara ragmen, dogrudan 6l¢iim metodunun sahip
oldugu yiiksek dogrulugu ve giivenilirligi tercih edilme sebepleri arasindadir. Dogrusal metotlarin
tersine, dolayli 6lgme yaklasimlariyla esas bilyiikliik, bu biiyiikliigii belirleyen yardimer degiskenlerin
dlciilmesiyle elde edilmektedir. Ornegin ana kesme kuvveti, bilesenlerin dl¢iilmesi ve sonrasinda
matematiksel esitlik lizerinden hesaplanabilmektedir. Dolayli yontemler, dogrudan metotlara nazaran
diisiik dogruluga, az karmasikliga ve uygulamalar i¢in yiiksek uygunluga sahiptir. Diger taraftan,
glinimiizdeki algilayic1 teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, talagli imalatta kesmeyi anlik
olarak izleyebilen ve giivenilir verileri ile en uygun kesme sartlarimin kararlagtirilmasina imkéan
saglayan ve dogrudan metotlara uygun algilayicilar tretilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Talash imalat isleminde kullanilan algilayici ornekleri [9]
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Takim durumunun anlik izlenmesinde algilanabilecek biiyiikliiklerden olan akim, kuvvet, gii¢, titresim
ve akustik yayim gibi degiskenlerin farkli hassasiyet seviyelerinde kullanilmasina yonelik grafik, Sekil
3’te verilmigtir.
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Sekil 3. Durum izlenilmesi i¢in kullanilan degiskenler ve onlarin duyarliiklar: [10]

Farkli talas kaldirma Islemlerinde takim durumunun izlemesi igin uygun olan algilayicilar gesitli
aragtirmacilar tarafindan tercih edilmistir. Bir 6zet olarak Tablo 1°de literatiirde takim durumunun
izlemesi i¢in kullanilan gesitli algilayicilar gosterilmistir.

Tablo 1. Literatiirde kullanilan algilama yontemleri

Algilayicr tiirii Kaynaklar
Asimma, Matkapta kirllma [11, 12], Frezede yiizey piiriizliiligi [13, 14],
Akustik yayim  |Tornada asinma [15, 16], Mikro frezede asinma [17, 18], Frezede asinma

[19-22].

Dinamometre

Frezede aginma [12], [19, 20], [22-31], Frezede kirilma [32], Tornada
asinma [9, 33-37], Delmede asinma [38-40], Asinma ve kirilma [41],
Mikro frezede asinma [17, 18], Matkapta asinma [42, 43], Frezede yiizey
piiriizliigi [13], Tornada yiizey piiriizligii [44], Tornada asinma ve yiizey
piiriizliligi[3].

Titresim

Asmma [11, 45], Tornada gilivenilirlik [46], Frezede asinma [15, 47],
Delmede asinma [38], Tornada asinma [33, 48, 49].

Motor akimi

Frezede kirtlma [50], Frezede asinma [15, 22, 25, 51], Delmede kirilma
[52], Tornada asinma [33, 53, 54], Delmede aginma [55], Delik
tornalamada asinma [56].

Giig Tornada asinma [15].

Lazer 151m Tornada aginma [57].

Ultrasonik Tornada aginma [58].
Dolayl1 6lgme Tornada asinma [59], Frezede asinma [60], Delmede asinma [61].

Sensor fiizyon

Takim giivenilirligi [11], Tornada asinma [22, 62], Frezede asinma [15,
25].

Ses Tornada asinma [53], Frezede aginma [25], Frezede tezgah arizasi [63].
Goriintii isleme Tornada asinma [64, 65], Frezede aginma [66].
Sicaklik Tornada aginma [67].
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C. AKIM ve MOTOR GUCU

Motor akimi, DC ve AC servo motordan alinan momentle ve kesme kuvvetleri ile orantili olmakta,
dolayli olarak islemedeki gii¢c tiiketiminin algilanmasi i¢in kullanilmaktadir [8]. Elektrikli tahrik
elemanlari, talag kaldirmak i¢in ihtiya¢ duyulan giicli saglamaktadir. Kesme isleminin izlenmesinde
motor ile ilgili parametrelerin kullanilmalarinin en 6nemli olumlu yonii, 6lgme cihazlarinin igleme
stirecine miidahale etmemesinden dolayi, motor siiriicli sisteminin gii¢ tiiketimi tespiti igin uygun
oldugunu gostermektedir. Imalat alaninda, giicii 6l¢gmek igin motorun siiriicii kontrol sistemi uygun
olarak kullanilabilir [68]. NC kumandali daha modern agik kontrol sistemleri, akim ve motor giicii gibi
i¢ sinyallerin 6l¢iimiine de izin vermektedir [69]. Pritschow ve Kramer [70], isleme durumunun
izlenmesi i¢in siirlici kontrol sisteminden Olgiilebilen ve asagidaki gibi Ozellikleri dort gruba
ayrilabilen yiiksek kaliteli sinyallerle ilgili bir yontem onermislerdir.

e Talas kaldirilma igin gereken giig, mevcut motor giicii ile karsilastirildiginda oldukga diigiik
kalmaktadir.

e Motor milindeki gii¢ degisimi, kesme kuvveti ve asinma parametrelerinin degerleri ile orantili
kalmaktadir.

o Elektrik motorundan yiikselen sicaklik, gii¢ tiilketiminde normal bir etki olugturmaktadir,

e Motor siiriicii devrelerindeki enerji tiiketimi hareketli eksenlerinin yagli olup olmamasindan
dogrudan etkilenmektedir [71].

Cesitli aragtirmacilar, mil ve siiriicii sistemleri i¢in sinyal 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasina yonelik
calismiglar yapmuslardir. Stein ve Wang [72], mil ve ilerleme motor siiriicli sistemlerinden g¢ekilen
akim hassasiyetinin kesici kuvvetlere bagli oldugunu ispat etmislerdir.

D. KUVVET ve MOMENT

Talasli imalat islemlerinde, kesici lizerinde olusan kuvvet, kesme islemini en iyi sekilde aciklayan bir
degisken olarak kabul edilmistir [73, 74]. Kesme kuvvetinin degisim bilgileri, is pargasinin yiizey
kalitesinin, takim asmmasimin izlenilmesi ve geometrik goriinlisiiniin  degerlendirilmesi igin
kullanilmaktadir [75]. Bu nedenle, kesme kuvveti, takim durumunun izlenmesinde [76-78] ve is
parcasi boyutunun dogrulugunun incelenmesinde, gii¢lii bir teshis veya tahmin araci olarak tercih
edilmektedir [79-82]. Tiim kesme Islemlerinde, malzeme {izerinden talas kaldirildiginda kesme
kuvvetinin olugsmasi kaginilmazdir. Analitik modellerin ispat1 i¢in, kesme kuvvetlerinin talas kaldirma
boyunca izlenmesi ve takim kirilmasinin belirlenmesine yonelik modeller arastirmacilar tarafindan
yaygin olarak verilmistir [83]. Moment algilayicilari, kuvvet de oldugu gibi mekaniksel bir yapinin
deformasyona verdigi tepkiden olusmaktadir, fakat moment algilayicilarinda uygulanan yiik burulma
seklinde gerceklestirilir. Her iki algilayict icin kuvvet olcim teknolojisi aynidir, ancak moment
algilayicilarinin uygulamasi ve doner takim tutucularindan ¢ikan sinyal aktarma yontemleri farkli
olabilir. Takim aginmasiyla moment ve kesme kuvveti arasinda anlaml bir iligski oldugu i¢in, takim
asinma izlemesinde kesme kuvveti ve momentin 6l¢iilmesi arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir. Sekil
4’te kuvvet ve asinma iliskileri goriilmektedir.
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Sekil 4. Kesici kuvvet ve takim asinma iligkileri [84]

Cakir ve digerleri [34], tarafindan yapilan bir ¢alismada, kesme kuvvetleri dikkate alinarak takim
kirilma durumu incelenmis, SAE 1050 malzemesi ve kaplamasiz tungsten karbiir (DNMG 150608)
kesici ucu kullanilarak kesme islemi yapilmistir. Calismada 90-2500 rev/min, araliginda kesme hizi,
0,03-0,25 mm/rev araliginda ilerleme ve 0,5-2 mm aralifinda talas derinligi, kesme parametre
degerleri olarak g6z Oniine almmustir. Kuru kesme sartlarinda, kesme kuvvetlerinin sinyalleri bir
dinamometre araciligiyla alimms ve 65 mm uzunlukta kesme islemi yapildiginda, takim yanak
asinmasi Ol¢iilmiistiir. Takim asinmasi1 degisimine karsilik kesme kuvvetinin degismesi incelenmis ve
zaman-agsinma, kesme Kuvveti-asinma grafikleri ¢ikarilmistir. Calismanin sonucuna gore; kesme
kuvveti dlgiilerek takim aginmasinin izlenmesinin daha uygun oldugu goriilmiis ve takim kirilmasinin
izlenmesi i¢in kesme kuvvetlerinin dikkate alinmasinin bagarili olacag: tespit edilmistir (Sekil 5).
Alinan sonuglar verilen malzeme ve kesici ug i¢in gegerli kabul edilmis, farkli malzeme ve uglar igin
kesme kuvvetinin 6l¢iilmesi onerilmistir.

S 8 3 8 g
L) T T T T

Esas kesme kuvveti, F., N

-
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T

ol , . W

0 100 200 300 400 500 600
Numune sayisi

Sekil 5. Takim yanak asinmasi ve kesme kuvveti iliskisi [34]

Scheffer ve digerleri [33], tornalama iglemlerinde takim aginma durumunun izlenilmesini dikkate
almistir. Sekiz grup deneyin, aym1 deney diizenegi lizerinde yapildigi bu calismada, ii¢ seviyede
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ilerleme ((0,04), (0,08), (0,16) mm/rev), iki seviyede kesme hizi ((140), (160) m/min) ve sabit talag
derinligi (0,1 mm) kullanilmistir. ki malzeme tipi (100Cr6 ve 54CrV4) segilmis, deneyler CNC takim
tezgahi lizerinde yapilmis ve kesme kuvveti, titresim ve AY algilayicilar takim aginmasinin izlenmesi
icin dikkate alinmigtir. Calismanin sonucunda, takim aginmasinin izlenmesinde en giivenilir degisken
olarak kesme kuvvetlerinin dikkate alinmasinin uygun olacagi tespit edilmistir (Sekil 6).

200
~  F
o Fr
~150+ + Fe 5
W W e
2100 s
-f‘é W
:-é 50 i T AL ]
7]

002 004 006 008 0.1

Ortalama takim yanak asinmasu, Vg » mm
ort

Sekil 6. Kesme kuvveti bilesenleri ve yanak asinmasinin iligkileri [33]

Luo ve digerleri [36], takim asinmasinin modellemesi igin analitik ve deneysel modelleri bir araya
getirerek yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Tornalama iglemleri {izerine yapilan bu ¢aligmada takim
asinmasinin modellemesinde kesme kuvvetleri dikkate alinmistir. Modelin gelistirilmesi i¢in deney
tasarimi iglemi yapilmamis ve 5 farkli kesme hizi, {i¢ farkli ilerleme ve sabit talas derinligi kullanilarak
sadece 11 deney yapilmistir. Deneylerde diisiik alasimli bir malzeme (180 Hb) ve kaplamali bir kesici
ug (talas acist: 10°; bosluk agisi: 7°) dikkate alinmistir. Kesme mekaniginin benzetimi ve bir deneysel
fonksiyonu goz Oniine alinarak takim yanak asmmasinin tahmini elde edilmistir. Modelin sabitlerinin
tiretilmesi ic¢in yapilan testler modele uygulanmis ve modelin kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
Sonuglar; farkli kesme parametrelerinde, yanak agimmasinin grafiklerine dayanarak, yanak aginmasinin
gelismesinde kesme hizinin ilerlemeye gore daha yiiksek etkiye sahip oldugunu gostermistir (Sekil 7).
Kurgulanan benzetim modelinin tahmin ettigi sonuglar ve Olglilen sonuglar karsilastirildiginda,
benzetim modelinin giivenilir oldugu ortaya konulmustur.
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Sekil 7. Farkli kesme parametrelerine gore (V= 111,47 m/min) zamana bagh yanak asinmasinin grafigi [36]
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Purushothaman ve digerleri [37], takim asinmasinin izlenmesini tornalamada dikkate almis, Sifero
dokme demir malzemesi ile yapilan bu ¢alismada, farkli kesme parametreleri kullanilmis, farkli takim
yanak asinmasi araliklarinda toplam 113 deney gerceklestirilmistir. Takim aginmasinin izlenmesinde,
kesme kuwvvetleri li¢ boyutta olgiilmiis ve sonuglar, degerlendirmek i¢in YSA modelleme yapisina
aktarilmistir. YSA modelinin tahmininde alti farkli girdi (kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, esas
kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet) goz Oniine alinmistir. YSA modeli ve kesme
kuvvetlerinin 6l¢timii kullanilarak takim yanak asinmasinin basarili olarak izlenmesi, ¢alismanin
onemli bir sonucu olarak vurgulanmistir (Sekil 8).

- == MSE
Smiflandirma
basarim

) 10 20 30 40  so0
Tekrarlama

Sekil 8. YSA modelinin performans grafigi [37]
E. TITRESIM

Titresim sinyalleri takim durumunun izlenmesi (takim asinmasi, takim kirilmasi vb.) ve yiizey
puriizliligiiniin tahmini i¢in kullanilabilmektedir [85, 86]. Yiizey piirtizliiliigi, titresimin ve kesici
takimin yer degistirmesinden kaynaklanan bir olaydir [87, 88]. Bu gercek, tornalama uygulamalarinda
ispat olmustur [88-91]. Halbuki freze Islemlerinde, kesintili bir islem olmasi nedeniyle, titresim
sinyallerinin yiizey piiriizliiligiine daha az etkisi vardir [92]. Takim asinmasinin izlenmesi i¢in, kesici
takimin titresim sinyallerinin Sl¢lilmesi aragtirmacilar tarafindan yapilmistir. Arastirmacilara gore
kesici takim agindiginda titresim sinyallerinin genligi artar. Dolayisiyla takim asimmmasiyla titresim
sinyallerinin genlikleri arasinda bir iliski kurulabilir [33, 48, 49]. Sekil 9’da kesici takimin aginmis ve
asinmamis titresim sinyalleri kaydedilmistir. Sekilde goriildiigli gibi asinmis takimdan alinan
sinyallerde genlik orani artmustir.
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Sekil 9. Yeni ve asinmug kesici takimdan elde edilen titresim sinyalleri [93]

Talas kaldirma islemlerinde, titresimin algilanmasinda, piezoelektrik doniistiiriiciisii [94] yaygin
olarak tercih edilmektedir. Metal kesmede olusan titresimler, kesme siirecine bagli ve kesme
siirecinden bagimsiz olmak iizere iki guruba ayrilmaktadir. Metal kesme Islemi ile iliskisiz olan
titresimler; diger tezgahlardan ve takimlardan, zeminden gelen titresimlerden, doner pargalarin
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salinimlarindan, karsilikli hareket eden pargalarin atalet kuvvetlerinden ve ilerleme mekanigindeki
kinematik hatalardan kaynaklanmaktadir. Metal kesme Islemi ile iliskili titresimler; metal kesme
esnasinda, kesme kuvvetlerinin miktarlarindaki degismeden, is parcasinin dogrusal olmamasindan ve
yapisal farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Talag kaldirma boyunca takimin is parcasiyla olan temas
durumu, titresim sinyallerinin olusmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Titresim algilayicilari, talag
kaldirma islemlerinin izlenmesinde basarili olarak uygulanmis olsa da, takim durumunun ve is
parcasinin dogrulugunun incelenmesi igin, titresim seviyesine bagli olarak sunlara dikkat edilmesi
gerekmektedir [95].

o Sinyal genligi, kesme kenari ile algilayici arasindaki mesafenin artisiyla azalma gostermektedir.
o Algilayicinin kesme kenarina yakin montaj edilmesi halinde, sinyal dogrulugu artmaktadir.
e Olusan talas ivmedlgere ¢arptiginda, titresimin yanlis okunmasina yol agmaktadir.

Feng ve digerleri [46], talas kaldirma isleminin giivenilirliginin artirilmasi igin takim yanak aginmasini
izlemiglerdir. Talas kaldirma islemi i¢in bu ¢alismada CNMG120408-HM kesici uglar ve seramik-
metal kesici uglar1 kullanilmustir. Sabit kesme hizi (200 m/min), sabit ilerleme (0,15 mm/rev) ve sabit
talag derinligi (2 mm) degerlerinde yapilan bu calismada, titresim algilayicis1 takim aginmasinin
izlenmesi i¢in goz Oniine alinmistir. Talas kaldirma esnasinda takim asinmasiyla degisen kesici takim
titresimi genliginin karek6k ortalamasi takim durumunu izleyebilen 6zelligi olarak olgiilmiistiir. Bu
yontemin dogrulukla tahmin yapabilmesi i¢cin CNC torna tezgdhinda test deneyleri de
gerceklestirilmis, oransal risk modeli modelleme ve test i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilarak
tartistlmistir. Takim asinmasi ve titresim genligi arasinda olan iligkiler zamana bagli olarak Sekil
10’da gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi takim asimmmasiyla beraber titresim genliginin arttig
tespit edilmistir. Calismaya gore, titresim genligini kullanarak takim aginmasinin izlenmesinin basarili
ve etkili yontem olabilecegi onerilmistir.
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Sekil 10. Takim aginmas: siiresince izlenilen kesici takim titresiminin genliginin grafigi [46]

F. DIGER ALGILAYICI TIPLERI

Talas kaldirma siireglerinin izlenmesi i¢in diger elemanlarin yani sira, sicaklik algilayicilari [96], optik
algilayicilar1 ve ultrason algilayicilart da kullanilmaktadir. Islemde uygulanan sicaklik algilayicilari;
termokopl, termal direncli elemanlar, yar1 iletken elemanlar ve termal elemanlarin diger tiirleri olabilir
[6, 8]. Talas kaldirma siirecinde sicaklik 6l¢iimii yaygin olarak Davies ve digerleri [97] tarafindan
yorumlanmigstir. Takim durumunun izlenmesi i¢in optik sistemlerin uygulanmasi kapsamli olarak
Kurada ve Bradley’nin [98] caligmalarinda incelenmistir. Ryabovve digerleri [99], freze takiminin
keskin kenarinin incelemesi i¢in lazer 1s1gim tercih etmistir. Mannan [100] tarafindan, ses ve goriintii
incelemeleri ve Shinno ve digerleri [101] tarafindan gerilme ve sicaklik degiskenleri géz Oniine
alinmigstir. Ultrasonik yontemini de Abu-Zahra ve digerleri [102] ve Nayfeh ve digerleri [103]
taraflarindan uygulanmustir.
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G. FUZYON ALGILAYICI

Sadece bir 6zellik goz Oniine alinarak takim durumunun izlenmesi, yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, Islem esnasinda, algilanan sinyallerin duyarlilig:; giiriiltiilii bir ortam, kesme parametreleri,
takim asinmasi, makine sertligi, malzeme Ozellikleri kesme sartlar1 ile degisir. Bu nedenle, degisen
kosullar altinda algilayicinin bilgilerinin giivenilirligini arttirmak ve belirsizligini 6nlemek amaciyla,
tek bir sinyal 6zelliginden faydalanmak yerine, ¢esitli 6zelliklerin tercih edilmesi 6nem tagimaktadir.
Algilayici fiizyon bir sekilde, daha saglam bir tahmin saglamak amaciyla, birden fazla 6zelligin daha
uygun oldugunu ifade eder [8]. Algilayic1 fiizyon sisteminin basarisi, sinyallerin tiiriiniin izleme
sonucu igin iyi bir aday olmasina ve sahip oldugu dzelliklerine baghdir [6]. Ornegin, dinamometre ve
akim algilayicist kullanimu bir algilayici fiizyon sistemi olarak kabul edilemez. Zira akim algilayicisi,
dinamometre veren bilgileri ama daha az dogrulukla vermektedir [25]. Genel olarak algilayici fiizyon;
istatistiksel yaklagimlar1 ve yapay zekd yaklagimlari olmak tizere iki ana yaklagima ayrilir [76].
Istatistiksel yaklasimi, ¢ok degiskenli regresyon ve istatistiksel bir model kullanarak, algilayict
bilgileri ve isleme degiskenleri arasinda bir baglanti kurmaktadir. Yapay zeka yaklasimlari, Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Bayes Aglari (BA) gibi dogrusal olmayan modellerle, algilayici bilgilerini ve
isleme degiskenlerini birbirlerine baglar.

H. SINYAL OZELLIKLERININ SECILMESI ve CIKARILMASI

Ozelliklerin dogru bir sekilde cikarilmasi igin gesitli 6zelliklerin incelenmesi gerekmektedir. Genel
olarak, izleme sistemlerinin gelistirilmesi i¢in bir 6zellik segme/¢ikarma yonteminin uygulanmasinin
faydalar1 asagidaki sekilde ifade edilebilir [104].

e Ozelligi diisiiriilmiis bir sinyal, daha az karmasik 6grenme algoritmalari sayesinde kolay bir
stire¢c modeli olugturmaktadir.

e Basit modellerin, kiigiik veri sayis1 i¢in daha saglam sonug ortaya koydugu tespit edilmistir.

o Basit modeller daha az sapmaya neden olarak ve giirtiltii gibi dis etkilerine bagli olmayarak
daha az degismektedir.

e Verilerin daha az 6zelliklerle agiklandiklarinda, siire¢ i¢in daha dogru bilgi alimi saglanir.
o Veriler, daha az boyutta sergilendiklerinde, bilgi kayb1 olmadan, gorsel olarak analiz edilebilir.

Bir veya birden fazla sinyalden kaynaklanan ozelliklerin sayisi ¢ok biiyiik olmakla birlikte, bu
ozelliklerin ¢ogu siire¢ sartlarina kayitsiz olabilir. Buna ragmen, secilen sinyal 6zelliklerinin siire¢ ve
takim durumuna bagl ve duyarli olmalar gerekmektedir. Diger taraftan, iyi iligkili bir sinyal 6zelligi
de bazi zamanlarda bozulabilir. Bundan dolayi, sinyal dzelliklerinin sayisi tesadiifi sinyal 6zelligi
bozulmas1 dikkate alindiginda, yeterli olmalidir. Bunlarla beraber, yapay sinir aglar1 gibi bazi
degerlendirme sistemlerin egitiminde, ozelliklerin fazla oldugu, daha fazla numune ile 6gretiminin
yapilmas1 gerekmektedir [105]. Teti ve digerleri [5], verdigi raporunda, tornalama Isleminde takim
asmmma tahmini i¢in bir sinyal 6zelligi simiflandirma prosediirii hazirlamistir. Bu rapora gore, sinyal
Ozelligi secme prosesi; 138 makalenin %38’inde sebepsiz olarak, %26’sinda sinyal 6zelligi se¢imi
6lciilmiis sinyallerin analizinden sonra ve %21’inde, en uygun sinyal 6zellik secimi bir sonraki takim
asinma modelinin davramisin1 dikkate almadan yapilmistir. Sadece %15 calismalarda, sinyal
ozelliklerinin degerlendirilmesi, ¢esitli sinyal 6zelligi se¢iminin takim asimmmasi tahminine yaptig
etkisi analiz yapildiktan sonra bulunmustur. Ozellik segme ve ¢ikarma ydntemleri oldukca gesitlidir ve
izleme kapsamina bagli olarak degisebilir. Tablo 2’de takim durumunun izlenmesi i¢in literatiirde
uygulanan bazi 6zellik segme ve ¢ikarma metotlari verilmistir.
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Tablo 2. Literatiirde kullamlan ozellik se¢cme ve citkarma metotlart

Sinyal isleme Metodu Kaynaklar
Zaman serileri Tornada titresim [48, 49, 73, 106-108].
Tekil spektrum analizi Kilavuz ¢ekme isleminde titresim [45], Tornada ses ve motor akimi
(SSA) [53], Tornada titresim [48, 49].

Hizli Fourier doniisiimii

(FFT) Tornada Kuvvet [9, 35], Frezede ses [63], Frezede titresim [47].

Kisa zaman Fourier

doniisiimii (STFT) Frezede moment [31], Frezede AY [21].

Dalgacik doniistimii (WT)

Tornada ¢oklu algilayici [11], Frezede akim [50, 51], Frezede akim
ve AY [19], Frezede kuvvet [24].

Destek vektor makinesi

(SVM) Frezede ¢oklu algilayici [22], Tornada ses ve akim [53].

Kalman Filter Tornada kuvvet [37].

Teager-Kaiser algoritmasi

(TKA) Frezede moment [31].

|. IZLEME KAPSAMLARI

Modern imalat sistemlerinin izleme ve kontrol islemleri igin, ¢esitli izleme kapsamlari goz Oniine
alinabilir. Sanayi ortamina ve fabrikalarm ihtiyacina bagli olarak bu izleme alanlar1 tercih edilir. Talag
kaldirma Islemlerinde, takim durumu, talas durumu, yiizey piiriizliiliigii ve takim tezgah1 durumu, en
sik izleme durumlari olarak farkli arastirmacilar tarafindan arastirtlmigtir [5].

Takim durumu: Talash imalatta, takim durumunun izlenmesi (takim asinmasi, takim kirilmasi
vb.) en 6nemli izleme durumlarindan biri olarak yaygin sekilde dikkate alinmistir. Axinte ve
Gindy [109], broslamada takim durumunun izlenmesi i¢in AY, titresim, kesici kuvvet ve
broglama tezgdhinin hidrolik basincini dikkate almiglardir. Axinte ve Gindy [71], diger bir
calismada, milden alinan gili¢ sinyalini, freze, delme ve tornalama islemelerinde takim
durumunun izlemesi igin incelemislerdir. Lee ve digerleri [110], kesme kuvvet sinyallerini
dolayli olarak AC motor akimindan 6lgmiis ve ona dayanarak takim kirilmasinin anlik izlemesi
icin bir izleme sistemi gelistirmistir. Ryabov ve digerleri [99], lazer 15181ndan faydalanarak, bir
takim geometrisi Olgme sistemi gergeklestirmislerdir. Ahn ve digerleri [111], kiigiik capli
kilavuz kirtlmasi i¢in bir goriintii sistemi yapmustir. Kim ve digerleri [112], delme sistemi
esnasinda mil giliciinii Glgerek bir anlik takim durumu izleme sistemi kurmuslardir. Takim
durumu izlenmesi 6nemli bir faktor oldugu i¢in son yillarda bir¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmistir,

Diger kapsamlar: Durum izleme sistemleri sadece takim durumunun izlemesini degil, aynm
zamanda diger kapsamlar1 da igermektedir. Bu kapsamlardan; talas durumu, siire¢ durumu,
yiizey piirtizliigii, tezgah durumu ve zirilt1 en 6nemli hususlar olarak dikkate alinmistir. Govekar
ve digerleri [113], filtre edilmis AY spektrum elemanlarini, talag tiplerinin siniflandirmasi igin
kullanmistir. Kim ve Ahn [114], mil motor giicii 6zelligini esas tutarak, kesme bolgesinde
talagin ayrilmasini izlemek i¢in bir metot 6nermislerdir. Teti ve digerleri [115], talag formunun
belirlemesi i¢in kesici kuvvet sinyallerinin dalgacik paket (WPT) yontemini tercih etmistir.
Mezentsev ve digerleri [116], kilavuz ¢ekme isleminde, ariza belirlemesi i¢in olusan moment ve
radyal kesme kuvvetini 6lgmiistiir. Axinte ve digerleri [9], PXI ve Lab VIEW platformlarindan
yararlanarak, broslama, tornalama ve ugak motoru parcalar1 frezelemesinde bir anlik talag
kaldirma izleme sistemi gelistirmiglerdir. Azouzi ve Guillot [81], ylizey kalitesi ve boyutsal
sapmalarin tahmini i¢in, kesme parametrelerini ve iki kuvvet bilesenlerini izlemislerdir.
Abouelatta ve Madl [91], torna Isleminde, yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmesi i¢in, kesme
kuvvetleri ve titresim sinyallerinin FFT analizini yapmuslardir. Karabatak ve kara [117]
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yaptiklar1 c¢alismada, AISI D2 soguk is takim celiginin sert tornalanmasinda kesme
parametrelerinin performanslarini arastirarak, optimum isleme sartlarini tespit etmislerdir.

J. DENEY TASARIMI

Deney yapma islemi masrafli ve zaman alic1 oldugu igin, talas kaldirma Isleminde en az deneyden
faydalanarak en dogru sonuglarin elde edilmesi, 6nem tasiyan bir husus olarak diisiintilmiistiir.
Gegmiste, gesitli metotlardan yararlanarak, talag kaldirma parametrelerinin etkisi (kesme hiz, talas
derinligi, ilerleme, vb.) ve siire¢ degiskenleri (titresim, takim aginmasi, sicaklik, vb.) degerlerinin
belirlenmesi tlizerine farkli ¢calismalar yapilmistir. Genellikle, deney tasariminda (DOE); tam faktoriyel
tasarimi, kesirli faktoriyel tasarimi, Taguchi dik dizeler ve tepki yiizeyleri ve tasarim yaklagimlari
olmak tizere dort metot uygulanmaktadir. Tiim giris faktorleri géz Oniine alinarak gergeklesen bir
deney tasarimina (DOE) tam faktoriyel tasarimi denir. Bir normal tam faktoriyel tasarimi i¢in, tim
girdi faktorlerle ikiser seviyede segilir ve k boyutunda bir kiip tanimlanir. Burada k galigilan faktorler
sayisina denir. Bu iki seviyeli tam faktoriyel tasariminda, 2k sayida deney yapilmasi gerekir ve bu tiir
deney yapma, tiim ana etkilerin bilinmesini saglar. Ancak, faktorlerin sayisi arttikca, gerekli
deneylerin sayis1 da hizla biiylimekte ve belli bir zaman sonra bunun yapilamamasi ortaya
cikmaktadir. Deney yapma sayisini diisiirmek i¢in, bir kesirli faktoriyel deneme yapilabilir. Bir kesirli
faktoriyel tasarimi, temel tam faktoriyel tasarimi metodunun altkiimesinin uygulanmasi demektir
[104].

Taguchi dik dizileri, kesirli faktoriyel tasarimlarma benzerdir, ancak onlar, tolerans ve parametre
tasarimina yeni kavramlar uygulamaktadir [104]. Taguchi dizilerinde, faktorler; (1) laboratuvar hem
de fiili {iretim alanlarinda, seviyeleri kontrol edilebilir, kontrol faktorleri ve (2) seviyeleri liretim
laboratuvarinda kontrol olabilir ve iiretim alanlarinda kontrol olmayabilir hata faktorleri, olmak iizere
iki guruba ayrilmaktadir. B&ylece, Taguchi dizileri, bir maliyet fonksiyonuna dayanarak, hangi
degiskenlerin daha iyi performans igin segilebilecegini belirlemektedir. Bir tepki yiizeyleri
ve tasarimlari yaklagimi, faktorlerin bir deney igin etkisini arastiran bagka bir deney tasarimi
yontemidir. Ayn1 zamanda bu yontem parametrelerin istatistiksel anlamliligini igeren, birinci ve ikinci
dereceden polinom modellerin gelistirilmesine katki saglayan bir metottur.

K. KARAR DESTEK SISTEMLERI ve PARADIGMALARI

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak benzetimi
cabalariin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi alaninda olan
noktalar1 ¢ikti alaninda olan es noktalara belli bir fonksiyonla baglamaktadir [5]. YSA, bilgileri
orneklerden alirken, siirekli ve ayrik verileri isleyebilir ve bir yiiksek genellestirme kabiliyetini
yakalar. YSA, bir haritalama cihaz1 ve model ayiricist veya model biitiinlestirici gibi bir cihaz
demektir.

o  Yapay Sinir Aglari: Yapay sinir aglari, talag kaldirma durumunun izlenmesi ve tahmin edilmesi
i¢in gesitli aragtirmacilar tarafindan tercih edilmektedir [118-120]. Kesici kuvvetlere dayanarak,
broslamada takim durumunun izlenmesi ve tornalamada takim asimnmasinin incelenmesi igin bir
YSA sistemi gelistirilmistir [121-124]. Bukkapatnam ve digerleri [123], yanak asinmasinin
tahmini i¢in, 6zellikleri girdi olarak, YSA sistemine géndermis ve yanak aginmasini ¢ikti olarak
sistemden almustir. Sekil 11°de bir YSA modelinin genel yapis1 goriilmektedir. Bu sistemde
kesme parametreleri girdi olarak sisteme verilmistir.
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Takim aginmast

| Girig katmani

[ Gizli katman I | Cikis katman |

Sekil 11. Takim asinma izlemesi i¢in YSA sisteminin genel yapisi [125]

Lin ve digerleri [126], tornalama islemlerinde takim yanak asmmasinin izlenmesi igin regresyon
analizini ve YSA modellerini 6nermislerdir. Talas kaldirma isleminin gerceklestirilmesinde sabit
kesici tipi (TPG322 COMPAX 1500), ii¢ seviyede kesme hiz1 ((300), (500), (700) m/min), ii¢ seviyede
ilerleme ((0,1), (0,2), (0,4) mm/rev) ve sabit talas derinligi (0,5 mm) dikkate alinmistir. Asinmanin
izlenmesi i¢in kesme kuvvetleri dl¢iilmiis ve YSA sistemine verilerek izleme islemi gelistirilmistir.
Ilerleme ve kesme kuvvetleri, tahmin modeline girdi olarak verilmis, takim asinmasinin tahmini icin
ilerleme kuvvetlerinin esas kesme kuvvetlerine gore daha etkili oldugu ortaya konulmustur. Calisma
sonucunda, kesme parametrelerinin ve kesme kuvvetlerinin, takim agimnmasi iizerine etkileri tartigilmig
ve grafikler halinde verilmistir. Talag kaldirma esnasinda, takim aginmasinin artmasiyla beraber kesme
kuvvetlerinin de arttigi gorilmiistiir. Ayrica, kesme kuvvetlerinin dahil edildigi tahmin modelinde
kesme hizinin artmasi, takim asinmasimin artmasina ve ilerlemenin artmasi takim aginmasinin
diismesine neden olmustur. Onerilen takim asinma izleme prosediiriine gore bu calismada kesme
kuvvetleri kullanilarak asmmma izlenme isleminin yapilmasi basarili olarak goriilmis ve YSA
metoduyla tahmin modelinden alinan ve 6l¢iilen sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 12).

0.4

YSA modeli ile tahmin edilen astnma, P, mm

Olgiilen asinma. Vb, mm

Sekil 12. YSA modelinden tahmin edilen ve él¢iilen sonuglarin karsilagtirilmas: [126]

Kara ve digerleri [127], YSA yontemi ile dik isleme sisteminde AISI 316L paslanmaz c¢elik
malzemesinin kesme sicakligini arastirmiglar. Kara ve arkadaglari [128], diger bir ¢alismada AISI
316L paslanmaz ¢elik malzemesinin kesme kuvvetinin modellemesini YSA ve regresyon analiz
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yontemleri kullanarak dik isleme sisteminde gergeklestirmislerdir. Gelistirilen modelde, kesme hizi,
ilerleme hizi ve kaplama tiiriine bagli olarak kesme kuvvetlerinin tahmini, tam olarak miimkiin
olmustur.

Ibrahim ve digerleri [16], YSA yontemini dikkate alarak takim yanak asinmasinin tahmini igin bir
model 6nermis, bes seviyeli kesme hizi, dort seviyeli ilerleme ve sabit talas derinligi deneylerde kesme
parametreleri olarak kullanilmigtir. Yumusak celik malzeme ve kaplamali kesici uglar, torna takim
tezgahinda kesilen-kesen malzeme ¢ifti olarak dikkate alinmustir. Kesme kuvvetleri ve AY
algilayicilar1 takim asmmasinin izlenmesinde gbéz Oniine alinarak deneyler yapilmis, asinmanin
tahmini i¢in kesme parametreleri, kesme kuvveti ve AY girdi olarak YSA modeline verilmis ve takim
yanak asinma degerleri tahmin edilmistir. YSA modelinden alinan sonuglar 6Slgiilen sonuglarla
karsilastirildiginda modelin dogruluk derecesinin yiiksek oldugu gosterilmistir. Farkli kesme
parametrelerinde zamana bagli olarak gelisen takim yanak agimmasinin grafigi verilmis ve
incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore; YSA yontemi, takim yanak asinmasinin tahmini igin
giivenilir metot olarak vurgulanmis ve YSA flizerine anlik izleme sisteminin kurgulanmasi onerilmistir
(Sekil 13).

v =150 m/min, f=0.15S m/rev,d = 1T mm
0.8

0.7

06 |
o5 |
04 | -
0.3 |
02 |

Yanak aginmas1, Vb, mm

0.1

-0.1

o S 10 1S 20 25 30
Zaman. 7, s

Sekil 13. YSA modelinin tahmin ettigi ve él¢iilen sonu¢lar [16]

Attanasio ve digerleri [129], tornalama islemlerinde takim yanak aginmasinin tahmini i¢in bir YSA
modeli gelistirmiglerdir. Talas kaldirma da SAE 1050 malzemesi ve tungsten Kkarbir ug
(SPUN120308) dikkate alinarak li¢ kesme hizi seviyesinde, ii¢ ilerleme seviyesinde ve sabit talas
derinligi seviyesinde yapilmistir. YSA modelinin kurulmasinda ilerleme, kesme hizi ve zaman girdi
olarak verilmis ve asinma ¢ikt1 olarak alinmis ve takim aginmasi tahmini yapilmigtir. Ayrica kesme
parametrelerinin takim yanak asinmasi tizerine olan etkileri incelenmis ve grafiklerle gosterilmistir.
Bunlara ilaveten, zamana bagli olarak takim yanak asmnmasinin ilerlemesi tartisilmistir. Ug boyutlu
grafikler verilerek kesme parametrelerinin takim asinmasiyla beraber degismesi ortaya konulmustur.
Grafiklere gore zamanin dahil edildigi YSA modelinde, kesme hiz1 ve ilerleme arttiginda takim yanak
asinmasi artmaktadir (Sekil 14). Calismanin sonucu olarak, YSA yonteminin takim asinmasi
tahmininde yiiksek dogruluga sahip olabilecegi bildirilmistir.
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Sekil 14. Yedi dakika talas kaldirildiktan sonra tahmin modelinin u¢ boyutlu grafigi [129]

o  Bulamik Mantik: Bulanik mantigin (BM), iki farkli anlami vardir. Dar bir anlamda bulanik
mantik, bir mantiksal sistem demektir, halbuki daha genis bir anlamda ve giiniimiizde kullanim
tstiinliigli anlaminda, bulanik mantik genellikle bulanik kiime teorisiyle [5] es anlamdadir. Bir
bulanik kiime, keskinsiz bir kiime demektir. Bu kiime, bir kismi iiyelik derecesine sahip olan
elemanlar1 igermektedir. Bir bulanik kiime, girdi alaninda olan elemanlar ve O ile 1 araliklarinda
olan degerlerin iliskisi demektir. Bir iiyelik fonksiyonu, bir egriden olusmaktadir. Bu egri, girdi
alaninda olan her noktanin, 0 ile 1 arasinda iiyelik miktarina, nasil baglanacagimi anlatmaktadir.
Uyelik fonksiyonu, basitlik, kolaylik, hiz ve verimlilik bakimindan uygun olarak keyfi bir
egride olabilir. Tipik olarak, kullanilan iiyelik fonksiyonlari, tiggen , dikdortgen, trapezoidal,
gauss, sigmoidal vb. fonksiyonlardan olugsmaktalar [130].

Bir bulanik mantik, IF-THEN (eger-sayet) kurallarindan olusmaktadir. Bu kuralda IF kismu,
varsayim Vve THEN kismi ise sonu¢ olarak belirlenir. Bulanik kurallar, genellikle bulanik
operatorlerini kullanan, ¢esitli birlesmis varsayimlardan olugsmaktadir. Genellikle bir kural tek
basina, ¢ok iyi Sonuglar veremez. Bu nedenle birbirleriyle ¢alisan iki veya daha ¢ok kurallara
ihtiyag vardir. Her kuralin ¢iktisi bir bulanik kiimeden olusmaktadir, ancak tiim kurallarin
toplam sonucu yalniz bir sayidan olusmaktadir. Bu nedenle, 6nce, her kuralin ¢iktis1 olan
kiimeler toplanir ve yalniz bir kiime olusur. En ¢ok kullanilan toplama metotlari: en biiyiik,
olasilikli  ve SUM yontemlerinden olusmaktadir. Sonra elde edilen kiime, bir tek say1 elde
edilmek i¢in durulanmalidir. En ¢ok yaygin durulastirma metotlari: En Biiyiik tiyelik yontemi,
Agirlik merkezi yontemi, Agirlikli ortalama yontemi, Ortalamalarin en biiyligii yontemi,
Toplamlarin ortalamasi, En biiyiik alamin merkezi, En biiyiiklerin ortalamasi ve ilk en biiyiik
vb. yontemlerinden olusmaktadir.

Bulanik mantig1 kullanarak girdi ve ¢ikt1 arasinda bir iligki kurma prosesine bulanik ¢ikarim
denilir. Bir bulamk mantik yapisi, bir bilgi tabani, ¢ikarim motoru ve fonksiyonlardan
olugmaktadir. Bilgi tabaninin iki elemani vardir: dil terimli kurali ve bulanik kurali. Dil terimli
kural, iki bulamik 6nciil kisim ve soncul kisma boéliinmektedir. Bilgi bir sira IF-THEN
kurallarindan olusur ve girdi ve ¢iktilar arasinda bir iligki kurar ve bulanik mantik sistemi bu
kurallar1 g6z oniine alarak sonuglari tahmin eder. Sekil 15 ve Sekil 16’da bir bulanik mantik ve
bulanik ¢ikarim sistemini goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi kesme parametreleri ve
Olciilen degiskenler girdi olarak bulanik mantik sistemine verilir ve bulanik mantik sistemi,
takimin durumunu tahmin eder.
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Sekil 15. Takim aginmasinin izlenmesi i¢in Bulanik Mantik sisteminin genel yapisi [93]
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Sekil 16. Cok girdili bir bulanik ¢ikarim sistemi

Agustin Gajate ve digerleri [131], takim yanak asinmasinin izlenmesi igin ANFIS modeli
kullanmiglardir. Talas kaldirma islemi iki tip malzeme (gri dokme demir ve alasimli celik) ve
kaplamali bir kesici ug dikkate alinarak yapilmustir. Ug seviyeli kesme hizi, iki seviyeli ilerleme ve
sabit talas derinligi kesme parametreleri olarak se¢ilmistir. Titresim, kesme kuvvetleri, AY ve zaman,
YSA sisteminin kurgulanmasinda girdi olarak modele verilmis ve takim asinmasi tahmin edilmistir.
Takim agmmasinin tahmin edilen sonuglari, grafik olarak ve farkli kesme parametreleri dikkate
alinarak hazirlanmistir (Sekil 17). ANFIS esash yapilan bu ¢alismada, bulanik mantik yaklasimi ile
YSA yaklasiminin bir araya getirilebilecegi 6n plana c¢ikarilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda takim
asimma tahmini i¢in yerel (malzemeye, kesiciye, isleme parametrelerine 6zgiin) modellerin genel
modellere gore daha giivenilir oldugu vurgulanmustir.
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Sekil 17. ANFIS modelinin sonuglari ve olgiilen degerlerin karsilastiriimasi
(V=94 m/min, f=0.08 mm/rev, d=0,7 mm, Malzeme: En 24) [131]

Vishal ve digerleri [132], takim yanak asinmasinin izlenmesi ig¢in bulanik mantik y6ntemini
kullanmislardir. ki tip kesici ug (CCMT060204 TTS ve bir kaplamasiz ug), iki seviyede kesme hiz,
iki seviyede ilerleme ve sabit talas derinligi dikkate alinmistir. Takim aginmasinin izlenmesinde kesme
kuvvetleri ve titresim genligi 6l¢lilmiis ve bulanik mantik modeline verilerek izleme islemi yapilmistir.
Zaman, kuvvet, titresim ve AY ayr1 ayri girdi olarak bulanik modele verilmistir. Ayrica takim yanak
asinmasinin tahmin sonuglar1 grafiksel olarak farkli kesme parametreleri i¢in verilmistir (Sekil 18). Bu
calisma sonucunda, bulanik mantik yonteminin kullanilabilir oldugu vurgulanmis, tahmin modelinin
daha dogru sonuglar1 vermesi i¢in deneylerin sayisinin artirtlmasi énerilmistir.

I ¢ Olciilen B Tahmin edilen l
~ 035 ‘
£ 03 - Ty i1
o 0.25 i
N 0.2 m N g -
<'0.15 e
g 0.1 m e
?*0.05 R
e |
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman, [, §

Sekil 18. Bulanik mantik modelinin sonuclari ve olciilen degerlerin karsilastiriimasi
(V=94 m/min, f=0,06 mm/rev, d=0,7 mm, Malzeme: dokme demir) [132]

Takim durumunun izlenmesi ve tahmini i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan, muhtelif karar destek
sistemleri kullanilmis ve gelistirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Literatiirde kullanilan karar destek sistemleri

Destek Karar Sistemi Kaynaklar
e Kilavuz ¢ekme [29, 45], Tornalama [3, 16, 37, 54, 62] Matkap [38,
Yapay sinir aglar1 39, 42, 55]
Bulanik mantik Tornalama [30], Frezeleme [22, 63], Delik tornalamasi [56].
Uretken algoritma (GA) Tornalama [54, 133]
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Adaptifneuro bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) Tornalama [11, 58, 62], Frezeleme [27].

Bayes Aglar Frezeleme [45].

Hiyerarsik algoritmasi Mikro frezeleme [18], Tornalama [134, 135].

I11. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, takim durumunun izlenmesi i¢in son yillarda yapilan ¢alismalar g6z oniine alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. En yeni calismalar sonucunda gelismeler irdelenmis ve calismalarda
yapilan aragtirmalar yedi farkli grup olarak incelenmistir. Bir takim durumu izleme sisteminin tiim bu
yedi alanlarin bilimsel olarak tanimlanmasinin gerektirdigi icin, detayli olarak bu alanlar tartigilmistir.
Bu alanlar boyledir:

e Talas kaldirma durumunu izleyen algilayicilar

o Etkin sinyal isleme teknikleri

e izleme sinirliliklari

e Modelleme i¢in kullanilan duyusal 6zellikler

e lstenen verilerin segilmesi ve ¢ikarilmasi

o Talas kaldirma isleminin modellemesi i¢in deney tasarimi

e Karar destek sistemleri ve paradigmalari

Caligmada, giiniimiize kadar kullanilan tiim etkili degiskenler ve algilayicilar tartigilarak, avantajlari ve
dezavantajlar tizerine incelemeler yapilmistir. Talas kaldirma islemi vb. durumlara bagli olarak izleme
simirliklart vurgulanmis ve isleme gore uygun algilayicilarin simrliklart denilmistir. En giivenilir
calismalara bakarak en etkin sinyal isleme teknikleri, duyusal oOzellikleri dikkate alinarak
arastirlmistir. Istatistiksel teknikleri goz oniine almarak takimin durumunu agik bir sekilde ifade eden
farkli veri segilme ve ¢ikarma tiirleri incelenmistir. Takim izleme modelinin genelliginin gelistirilmesi
icin kullanilan ve en ¢ok tanmnan deney tasarimi metotlar1 yapilmistir. Tahmin igslemini yapan ve
gelismede olan birgok karar destek sistemleri bulunmakta oldugu icin, bu ¢alismada en giivenilir karar
destek sistemleri acik bir sekilde anlatilmis ve farkli deney tasarimina uygun olan yontemler
bahsedilmistir.
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